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§  I.  —  De  la  place  que  dois^ent  occuper  lé  zinc 
et  Valuminium  dans  la  série  des  métaux. 

Les  principes  d'une  classification  naturelle  des  métaux 
ont  jusqu'ici  échappé  aux  efforts  de  tous  les  chimistes  qui 
se  sont  occupés  de  cette  question  si  importante  et  sur  la- 
quelle je  crois  devoir  appeler  l'attention. 

Il  faudrait  trouvera  chaque  métal  un  caractère  saillant, 
qui  permit  d'en  conclure  facilement  les  propriétés  essen- 
tielles des  corps  simples  qu'on  doit  grouper  autour  de  lui , 
de  manière  que  dans  la  famille  ainsi  constituée  les  affinités 
chimiques  fondamentales,  le  mode  des  combinaisons  analo- 
gues des  divers  composés  possédassent  un  grand  degré  de 
similitude.  A  défaut  de  ce  caractère,  on  peut  successive- 
ment soumettre  chaque  métal  à  quelques  réactions  conve- 
nablement, choisies.,  et  classer  d'après  les  résultats.  C'est 
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ainsi  que  M.  Thenard ,  en  déterminant  la  résistance  qu'op- 
}K)sent  à  l'action  combinée  de  Toxygène  ou  de  Teau  et  de  la 
chaleur  tous  les  métaux  connus,  les  a  ordonnés  par  grou- 
pes bien  compactes,  dans  lesquels  la  plupart  des  espèces  se 
trouvent  très-rationnellement  rapprochées ,  si  bîen  que  la 
classification  de  M.  Thenard  est  universellement  adoptée. 
On  ne  pouvait  mieux  choisir  les  agents  qui  servent  à  établir 
ces  comparaisons  :  ce  sont  eux  que  la  nature ,  dans  les  épo- 
ques géologiques  les  plus  récentes,  a  le  pins  souvent  em- 
ployés pour  amener  les  matières  minérales  à  leur  état  ac- 
tuel, et  qu'elle  emploie  pour  les  modifier  journellement. 
Ce  sont  aussi  les  agents  utilisés  le  plus  fréquemment  dans 
rindustrie  et  dans  no^  laboratoires. 

Cependant  il  existe  un  certain  nombre  de  métaux ,  plus 
ou  moins  bien  connus,  dont  la  place  reste  indécise  dans  les 
sections  adoptées  par  M.  Thenard  :  et  cela  devait  être,  si 
la  nature  procède  toujours  par  transitions ,  comme  le  dit 
Linné  :  Natuva  nonfacit  saltus.  Ce  sont  surtout  ces  ma- 
tières intermédiaires  qu'il  est  important  de  bien  connaître 
avant  de  leur  assigner  un  rang  parmi  les  métaux.  Ce  genre 
d'études,  pour  lesquelles  j'ai  rassemblé  déjà  un  grand  nombre 
d'observations  et  d'expériences ,  m'a  semblé  digne  d'intérêt. 
On  remarquera  que  les  métaux  rares  constituent  surtout  ces 
matières  intermédiaires,  comme  si  le  défaut  de  propriétés 
chimiques  bien  caractérisées  était  en  rapport  avec  la  cause 
pour  laquelle  ils  sont  parvenus  en  si  petite  quanti  té  jusqu'à 
la  surface  de  la  terre. 

*  L'aluminium  a  été  pris  pour  le  type  des  métaux  terreux , 
et  placé  sous  ce  titre  dans  une  section  spéciale ,  composée 
de  corps  simples  dont  les  propriétés  sont  à  peine  connues , 
si  bien  que  bon  nombre  d'entre  eux  pourraient  n'être  pas 
des  métaux.  En  tous  cas  ,  la  propriété  caractérisque  de 
décomposer  l'eau  à  loo  degrés  n'appartient  ni  à  l'ahimi- 
ninm,  ni  au  glucynium  que  M.  Debray  vient  d'étudier  avec 
le  plus  grand  soin  dans  le  laboratoire  de  l'Ecole  Normale. 


(7) 
Je  croîs  donc  que  celle  sectîon  pourra  bien  ôlre  supprimée 
plus  lard,  si  les  expériences  auxquelles  j 'aï  fait  allusion  ne 
m'onl  pas  irompé.  Pour  le  momenl,  je  pense  que  Talumî- 
nium  doil  èlre  placé  a  côté  du  fer  avec  lequel  il  a  la  plus 
grande  analogie,  à  condition  que  Ton  éloigne  du  fer  le 
manganèse,  comme  le  font  beaucoup  d'auteurs,  et  le  zinc, 
comme  je  le  propose  :  alors,  on  aura  un  groupe  très-na- 
turel,  composé  de  l'aluminium,  du  chrome,  du  fer,  du 
nickel,  du  cobalt. 

Le  zinc  et  le  magnésium  me  paraissent  avoir  des  ana- 
logies telles,  que  ces  deux  métaux  ne  peuvent  être  séparés  : 
on  admet  aujourd'hui  que  le  zinc  décompose  l'eau  sensi- 
blement à  la  température  de  loo  degrés.   Mais  de  plus, 
malgré  l'opinion  commune,  l'oxyde  de  zinc  n'est  pas  plus 
que  la  magnésie  décomposable  par  l'hydrogène.  On  peut 
vérifier  ce  fait  sur  de  l'oxyde  de  zinc  pur  que  l'on  in- 
troduit, au  moyen  d'une  nacelle,  dans  un  tubo  de  por- 
celaine violemment  chauffé  ;  en  faisant  passer  un  courant 
d'hydrogène,  on  remarque  que,  non -seulement  l'oxyde 
de  zinc  ne  se  réduit  pas,  mais  qu'il  se  volatilise  en  formant 
une  sorte  de  cadmies  artificielles,  assemblage  de  cristaux 
où  l'on  aperçoit  le  pointement  rhomboédrique   du  zinc 
oxydé.  J'ai  publié,  il  y  a  deux  ans,  une  méthode  analytique 
fondée  sur  celte  propriété  que  M.  Debray  a  vérifiée  depuis 
par   de  nombreuses  expériences  faites   au  laboratoire  de 
l'Ecole  Normale  5  il  a  vu,  en  outre,  que  l'oxyde  de  zinc  ré- 
sistait à  l'action  réductrice  du  gaz  des  marais,  au  milieu  du- 
»  quel  il  se  volatilise  entièrement.  D'après  cela,  je  crois  qu'on 
a  mal  compris  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  la  fabri- 
cation du  zinc  où,  comme  on  le  sait,  on  mélange  grossière- 
ment le  minerai  oxydé  et  le  charbon,  et  on  chauiïe  forte- 
ment pour  obtenir  la  distillation  du  métal.  On  a  attribué  k 
une  sorte  de  cémentation  la  réduction  de  l'oxyde  de  zinc  qui 
•n'est  pas  immédiatement  au  contact  du  charbon.  C'est  diffi- 
cile à  admettre,  puisque  l'oxyde  de  carbone  ne  réduit  pas 
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l'oxyde  de  zinc  comme  il  réduit  l'oxyde  de  fer.  H  est  certain 
pourtant  que ,  dès  le  début  de  l'opération ,  il  se  forme  de 
Poxyde  de  carbone  à  tous  les  points  où  l'oxyde  de  zinc 
touche  le  charbon.  Je  pense  que  dans  le  courant  de  ce  gaz, 
comme  dans  l'hydrogène,  l'oxyde  de  zinc  se  volatilise,  et 
rencontrant  le  charbon,  s'y  réduit  par  une  opération  préci- 
sément inverse  de  la  cémentation. 

Si  l'on  veut  bien  consentir  pour  le  moment  à  mettre  en- 
semble dans  un  groupe  distinct  l'aluminium,  le  chrome, 
le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  on  trouvera  pour  tous  ces  mé- 
taux une  cause  de  rapprochement  assez  inattendue.  Ils  sont 
tous  inattaquables  par  l'acide  nitrique  plus  ou  moins  con- 
centré, et  présentent,  à  divers  degrés,  le  phénomène  delà 
passivité.  L'aluminium  et  le  chrome  résistent  à  l'action  de 
l'acide  nitrique  faible,  le  fer  n'est  passif  que  dans  Facide 
concentré  ;  il  en  est  de  même  pour  le  nickel  et  le  cobalt  où  la 
résistance  à  Faction  de  l'acide  s'annule  sous  de  très-faibles  in- 
fluences. Ces  deux  métaux  forment  le  passage  au  manganèse. 

Dans  les  combinaisons  chimiques,  où  la  réaction  est  dé- 
terminée pour  la  nature  et  l'intensité  par  l'affinité  des  corps 
qui  s'unissent,  la  stabilité  du  composé  résultant  est  en  rai- 
son directe  de  l'énergie  de  la  réaction ,  et  pourrait  servir  à  la 
mesurer.  C'est  ainsi  que  le  zinc  décomposera  l'eau  avec  ra- 
pidité en  présence  de  l'acide  sulfurique,  et  qu'on  pourra 
prévoir  la  stabilité  du  sulfate  de  zinc  et  en  conclure  une 
affinité  considérable  entre  les  éléments  de  ce  sel.  Ceci  posé, 
on  remarque  que  dans  l'acide  nitrique  faible  il  peut  se  for- 
mer des  nitrates  de  protoxydes  de  nickel,  de  cobalt  et  de 
fer,  combinaisons  très-stables  (excepté  le  nitrate  de  prot- 
oxydc  de  fer  en  présence  d'un  excès  d'acide)  ;  le  nickel,  le 
cobalt  et  le  fer  se  dissoudront  donc  dans  l'acide  nitrique 
faible  avec  une  grande  facilité.  Il  n'en  est  pas  de  même  de 
l'aluminium  et  du  chrome  dont  les  protoxydes  ne  peuvent 
exister  en  présence  de  l'acide  nitrique  ;  en  outre,  les  ni- 
trates des  sesquioxydes  sont  d'une  instabilité  excessive  : 
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leur  production  ne  pourra  donc  entrainer  ni  la  décomposi- 
tion de  Teau,  ni  la  décomposition  de  l'acide  nitrique  pour 
opérer  l'oxydation  du  métal,  et  la  réaction  n'aura  pas  lieu. 
Le  même  raisonnement  s'applique  au  fer,  au  nickel  et  au 
cobalt  en  présence  de  l'acide  nitrique  concentré  :  l'aflSnité 
des  sesquioxydes ,  qui  pourraient  seuls  se  former,  est  insuflS- 
sante  à  déterminer  la  décomposition ,  soit  de  Tacide ,  soit  de 
Teau,  dont  les  éléments  sont  si  étroitement  unis  en  pré- 
sence d'un  acide  concentré  ou  anhydre.  La  passivité ,  qui 
est  absolue  pour  l'aluminium  et  le  chrome ,  très-forte  pour 
le  fer  en  présence  de  l'acide  concentré  ,  est  à  peine  accusée 
pour  le  nickel  et  le  cobalt,  comme  l'a  si  bien  établi 
M.  Nicklès  (  voyez  tome  XXXV,  page  206,  du  Journal  de 
Pharmacie  et  de  Chimie,  3®  série) ,  et  cesse  de  se  manifester 
dans  les  circonstances  même  où  les  sesquioxydes  ne  pour- 
raient exister. 

Ces  considérations  mettront  peut-être  sur  la  voie  d'une 
explication  complète  de  la  passivité,  au  moins  de  la  partie 
chimique  du  phénomène. 

§  IL  —  De  V aluminium  et  de  ses  propriétés. 

L'aluminium  n'est  connu  que  par  les  beaux  travaux  de 
M.  Wôhler  (1) ,  qu'aucun  chimiste  n'ignore  aujourd'hui , 
puisqu'ils  ont  passé  dans  les  livres  les  plus  élémentaires.  Un 
extrait  de  ses  mémorables  expériences  serait  ici  inutile  :  je 
puis,  en  cette  circonstance,  exposer  tout  de  suite  le  résultat 
de  mes  observations  sur  des  masses  assez  considérables  du 
métal  découvert  par  M.  Wohler,  en  donnant  un  peu  plus  loin 
la  raison  de  nos  dissidences  sur  quelques  points  importants. 

L'aluminium  est  un  métal  d'un  beau  blanc,  à  peine  un  peu 
bleuâtre  par  rapport  à  l'argent  qui,  on  le  sait,  réfléchit  la 
lumière  en  lui  donnant  une  légère  teinte  jaune.  La  couleur 
de  l'aluminium  fortement  écroui  présente  cette  teinte  bleue 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i*"®  série^  tome  XXXVII,  page  66, 
1828;  et  Annalen  der  Chcmie  und  Pharmacie,  tome  LUI,  page  422. 
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avec  un  peu  plus  d'intensité.  Cette  influence  de  l'ëcrouis- 
sage  s'exerce  sur  presque  toutes  les  propriétés  de  ce  métal , 
de  sorte  qu'il  faut  toujours  observer  son  état  avant  et  après 
l'action  du  marteau.  Ainsi,  au  moment  où  il  vient  d'être 
coule,  l'aluminium  a  la  dureté  de  l'argent  vierge  à  peu  prés; 
quand  il  est  écroui ,  il  ressemble  presque  à  du  fer,  devient 
élastique  en  prenant  beaucoup  de  dureté  ,  et  rendant  le  son 
de  fer  si  on  le  laisse  tomber  sur  un  corps  dur. 

L'aluminium  parait  malléable  et  ductile  à  peu  près  sans 
limite,  et  on  peut  le  réduire  à  l'état  de  lames  très-minces 
on  de  fils  très-fins  sans  être  obligé  de  le  recuire.  Il  se  lime 
facilement  et  sans  empâter  Vouiïï^  comme  de  la  fonte  douce. 

Quand  on  le  frotte  entre  les  doigts,  il  exhale  une  très- 
légère  odeur  de  fer. 

L'aluminium  conduit  l'électricité  avec  une  perfection 
extrême,  de  manière  qu'il  doit  être  considéré  comme  un 
des  meilleurs  conducteurs  connus,  et  peut  être  comparé, 
sous  ce  rapport,  à  l'argent.  La  détermination  du  pouvoir 
conducteur  a  été  faite  au  moyen  de  l'appareil  de  M.  Wheat- 
stone,  et  en  cherchant  quelles  étaient  les  dimensions  d'un  fil 
de  fer  de  clavecin  et  d'un  fil  d'aluminium  qui  opposaient 
au  passage  de  l'électricité  la  même  résistance,  j'ai  trouvé 
pour  le  fil  de  fer  : 

Longueur 655"^™ 

Diamètre o™",762 

Pour  le  fil  d'aluminium  : 

Longueur 66o'"'" 

Diamètre.  . o™"*,270 

On  déduit  de  ces  nombres  que  l'aluminium  conduit  Télcc- 
tricilé  huit  fois  mieux  que  le  fer  ou  un  peu  plus. 

J'ai  trouvé,  comme  MM.  Poggendorlï  et  Riess,  que  l'alu- 
minium était  faiblement  magnétique. 

L'aluminium  cristallise  avec  la  plus  grande  facilité  par  fu- 
sion -,  j'en  ai  obtenu  aussi,  par  la  pile,  des  cristaux  qui  m'ont 
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paruoclaédriques  et  réguliers-,  mais  je  n'oserais  raffiriiier. 

Il  fond  à  une  température  plus  élevée  que  le  zinc,  plus 
basse  que  l'argent,  en  se  rapprochant  peut-être  plus  du 
zîiîc  quedeTargcnt.  C'est  donc  un  métal  excessivement  fu- 
siBle.  Sous  ce  rapport,  je  suis  en  désaccord  avec  M.  Wohler, 
ce  qui  m'a  fait  penser  que  cet  illustre  chimiste,  môme  dans 
ses  expériences  de  i845  ,  n'avait  pas  opéré  sur  de  l'alumi- 
nium tout  à  fait  pur.  Je  discuterai  un  peu  plus  lard  celte 
question  à  l'occasion  de  l'action  de  l'eau  sur  le  métal. 

La  densité  de  l'aluminium  est  égale  à  2,56,  d'après  mes 
expériences  qui  concordent  avec  celles  de  M.  Wohler,  Par 
l'action  du  laminoir,  cette  densité  s'accroît  considérable- 
ment de  manière  à  devenir  égale  à  2,67,  et  indique  un 
rapprochement  très-grand  des  molécules  :  ce  qui  explique 
les  différences  qui  existent  entre  les  propriétés  physiques  du 
métal  selon  qu'il  est  recuit  ou  écroui.  Chauffée  à  100  degrés 
et  refroidie,  la  matière  change  fort  peu  sous  ce  rapport, 
car  sa  densité  est  encore  de  2,65. 

Quand  on  considère  que  la  densité  de  l'alumine  cristal- 
lisée est  égale  à  8,97,  c'est-à-dire  une  fois  et  demie  plu3 
considérable  que  celle  du  métal,  on  s'aperçoit  que  le  volume 
de  l'aluminium  qu'on  en  retirerait  par  l'analyse  serait,  à 
très-peu  près,  le  même  que  le  volume  de  son  oxyde,  de  sorte 
qu'en  se  combinant  avec  l'aluminium,  l'oxygène  s'annihile 
entièrement.  Ce  résultat,  qui  est  loin  d'être  unique,  a  fait 
penser  à  M.  Dumas  que,  dans  ce  cas  et  dans  tous  les  cas  pa- 
reils, le  métal  isolé  et  le  métal  combiné  ne  sont  pas  au  même 
état  physique.  Si  l'on  calcule,  en  partant  de  son  analogie 
avec  le  fer,  l'équivalent  de  l'aluminium  au  moyen  du  volume 
atomique  du  fer  et  de  la  densité  de  l'aluminium,  on  trouve 
un  nombre  9,3 1  qui  est  précisément  égal  aux  j  du  nombre 
14?  admis  actuellement  pour  l'équivalent  de  l'aluminium. 
C'est  9,33  qu'il  faudrait  prendre,  si  l'on  voulait  considérer 
l'alumine  comme  un  protoxyde  AlO  contrairement  à 
toutes  les  analogies  et  à  toutes  les  idées  généralement  adop- 
tées à  ce  sujet. 


(  «o 

Les  propriétés  chimiques  de  ralumîiiium  doivent  le  faire 
considérer  comme  un  des  métaux  les  plus  inaltérables , 
intermédiaire,  sous  ce  rapport,  entre  les  métaux  précieux 
et  les  métaux  communs. 

Ainsi  l'air,  et  par  suite  l'oxygène,  ne  lui  font  subir  au- 
cune altération  sensible  :  il  résiste  à  cet  agent  à  îa  tempéra- 
ture la  plus  élevée  que  j'aie  pu  produire  dans  un  fourneau 
de  coupelle  (i),  température  bien  supérieure  à  celle  que 
Ton  emploie  dans  les  essais  d'or.  Cette  expérience  est  frap- 
pante, surtout  lorsque  leculot  métallique  est  enveloppé  d'une 
couche  d'oxyde  qui  le  ternit  •,  la  dilatation  du  métal  fait 
jaillir  de  la  surface  des  gouttelettes  brillantes  qui  ne  perdent 
pas  leur  éclat,  malgré  l'atmosphère  oxydante  qui  les  en- 
toure. M.  Wôhler  avait  remarqué  cette  propriété  en  es- 
sayant de  fondre  le  métal  au  chalumeau. 

L'eau  n'a  aucune  action  sur  l'aluminium,  ni  à  la  tem- 
pérature ordinaire ,  ni  à  la  température  de  l'ébullilion ,  ni 
même  aune  température  rouge  sombre,  voisine  du  point 
de  fusion  du  métal.  Pour  obtenir  une  action  sensible  il  faut 
agir  à  la  température  la  plus  élevée  que  puisse  produire  un 
fourneau  à  réverbère ,  surmonté  d'un  tuyau  de  tôle  d*un 
mètre  de  longueur  environ.  Même  alors,  l'oxydation  est  si 
faible,  qu'elle  ne  se  développe  que  par  places,  et  on  retire 
de  la  nacelle  des  globules  extrêmement  brillants  qui  évidem- 
ment n'ont  subi  aucune  altération.  On  pourrait  craindre 
que  les  traces  d'air  et  d'acide  carbonique  qui  se  dégagent  au 
sein  de  l'eau,  même  après  une  longue  ébullition,  n'aient 
compliqué  le  phénomène  et  faussé  l'observation.  Cependant 
cette  légère  altération  et  les  analogies  du  métal  peuvent 
faire  admettre  une  décomposition  de  l'eau ,  mais  très-faible. 

L'aluminium  et  le  fer  ont  été  souvent  comparés  l'un  à 
l'autre  dans  les  pages  qui  précèdent  :  je  considère  eu  effet 


(i)  Dans  la  coupelle  le  plomb  brûle,  la  lilbarge  fond  à  côté  de  ralumi- 
nium  qni  ne  change  pas.  Si  ces  métaux  s^allinicnt,  on  pourrait  facilement 
coupellcr  raluminium  comme  Tarçycnt. 
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ces  deux  métaux  comme  très-voisins  et  aussi  très-voisins 
du  chrome,  quoique  ne  possédant  pas  tous  les  trois  les 
mêmes  degrés  d'oxydation.  C'est  surtout  par  les  propriétés 
de  leurs  sesqui oxydes  qu'ils  se  rapprochent  :  ces  matières 
éminemment  isomorphes,  qui  se  remplacent  partout  et  dans 
toutes  les  circonstances,  jouissent  d'une  stabilité  excep- 
tionnelle dans  la  série  des  combinaisons  oxydées  de  chacun 
de  ces  métaux.  Au  contraire,  le  sesquioxyde  de  manganèse 
n'a  aucune  stabilité,  et  sauf  quelques  minéraux  peu  impor- 
tants, tels  que  l'épîdote  manganésienne  de  Saint-Marcel  (i) 
dont  on  n'a  pas,  je  crois,  de  cristaux  déterminables,  sauf 
un  alun  excessivement  instable  que  je  n'ai  pu  reproduire 
nettement  d'après  les  indications  de  M.  Mitscherlich,  sans 
doute  parce  que  les  éléments  qui  le  composent  ont  entre 
eux  une  très-faible  affinité,  on  ne  voit  nulle  part  le  ses- 
quioxyde de  manganèse  jouer  le  rôle  du  sesquioxyde  de 
chrome  et  d'aluminium.  Ils  ont,  en  outre,  des  formes  dif- 


(i)  Ceue  considération  m^ayant  fait  douter  de  la  formule  de  cette  sub- 
stance ,  elle  a  été  analysée  ;  les  nombres  obtenus  confirment  entièrement  les 
résulfjftts  admis  jusquMci  pour  la  formule  de  celle  variété  d'épidote. 

Oiygène  < 

Silice 37,3                19,3          3 

Alumine i^>f>  ) 

Sesquioxyde  de  fer 4 ,8  >           i4»^4        '■* 

Sesquioxyde  de  manganèse  19,0  ) 

Chaux î2,8  j 

Magnésie 0,2  )              '  ^        ' 

100,0 

Les  rapports  exacts  sont  1  :  2,2  :  ^,9. 

Oo  a  analysé  1240  milligrammes  de  matièio  qui  a  été  Irailéepar  Thy- 
drogène  à  une  haute  température.  LVpidote  s'est  décolorée  par  suite  de  la 
formation  du  protoxydo  de  manganèse^  et  le  verre  formé  est  devenu  atta- 
quable par  Tes  acides.  Le  fer  s'est  réduit  à  l'état  métallique  :  la  perte  d'oxy- 
gène, en  supposant  le  fer  et  le  manganèse  à  l'état  de  sesquioxydes,  a  été 
trouvée  égale  à  5i  milligrammes;  le  calcul  donne  5o,6,  ce  qui  prouve  bien 
que  le  manganèse  esta  Pétatde  sesquioxyde  dans  l'cpidote  de Saint-Marcet. 
(Extrait  des  Procès-verbaux  du  laboratoire  d'analyse  de  l* École  Normale, 
iSSa.) 
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i'érenlcs  :  aussi  a-l-on  eu  bien  raison  d'enlever  le  manga- 
nèse à  la  section  qui  contient  le  fer  et  le  chrome.  Mais  le  fer 
possède  un  oxyde  qui  n'existe  pas  sans  doute  pour  Talumî- 
nium ,  et  qui  se  forme  toutes  les  fois  qu'on  brûle  le  fer  dans 
Toxygène  ou  qu'on  l'oxyde  par  la  vapeur  d'eau  :  c'est  l'oxyde 
magnétique.  U  est  probable  que  si  l'oxyde  AP  O*  pouvait  se 
produire,  l'aluminium  serait  aussi  combustible  dans  Tair  et 
aussi  altérable  par  l'eau  que  le  fer  lui-même.  Je  me  propose, 
quand  je  pourrai  avoir  du  chrome  pur  et  fondu ,  de  pour- 
suivre sur  ce  métal  une  comparaison  de  ce  genre  qui  pourra 
être  fort  instructive  à  cause  de  l'existence  de  l'oxyde  Cr^O* 
(M.  Peligot)  et  du  fer  chromé.  Quant  au  manganèse,  qui 
est  si  altérable  par  l'air  et  par  l'eau ,  il  est  remarquable  que 
celui  de  ses  oxydes  qui  présente  le  plus  de  stabilité,  et  qui 
se  forme  à  chaud  dans  l'air  ou  dans  l'eau ,  a  également  pour 
formule  R'*  O*,  dont  l'existence  paraît  liée  à  l'altérabilité  du 
métal. 

L'acide  nitrique,  faible  ou  concentré ,  n'agit  pas  à  la  tem- 
pérature ordinaire  sur  l'aluminium.  Dans  l'acide  nilrique 
bouillant  la  dissolution  s'effectue  avec  une  telle  lenteur,  que 
j'ai  dû  renoncer  à  ce  mode  d'attaque  dans  mes  analyses. 

Des  globules  d'aluminium  pesant  à  peine  quelques  milli- 
grammes ont  été  plongés  dans  de  l'acide  sulfurique  faible, 
pendant  près  de  trois  mois,  sans  avoir  subi  d'altération  sen- 
sible. Cependant  la  liqueur  précipitait  légèrement  par  l'am- 
moniaque. 

Le  véritable  dissolvant  de  l'aluminium,  c'est  l'acide  chlor- 
hydrique  faible  ou  concentré.  L'attaque  est  très-rapide  et 
la  réaction  énergique.  Aune  température  très-basse ,  l'acide 
chlorhydriqné'  gazeux  attaque  le  métal  et  le  transforme  en 
chlorure  d'aluminium  ordinaire  Irès-volalil.  Dans  cette  cir- 
constance le  fer  ne  semble  pas  s'altérer  :  cette  dissimilitude 
n'est  probablement  qu'apparente ,  le  protochlorure  de  fer 
peu  volatil  pouvant  proléger,  en  la  recouvrant,  la  matière 
métallique  restée  intacte.  Cette  expérience  me  ferait  ad- 
mettre que  c'est  l'acide  chlorhydriqné ,  et  non  IVau ,  qui  est 
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décompose  par  raluminiuiii  :  et,  en  cflet,  lo  mctal  est  al- 
laqué  d^autant  plus  facilement  que  l'acîde  est  plus  coucen- 
Iré.  Ou  s'expliquerait  ainsi  cette  différence  d'action  entre 
les  solutions  d'acide  chlorhydrique  et  d'acide  sulfuriquc, 
celle-ci  étant  presque  înactive.  Ce  raisonnement  s'appli- 
querait également  à  l'étain. 

L'hydrogène  sulfuré  n'exerce  sur  l'aluminium  aucune 
action. 

Je  ne  parlerai  pas  de  la  réaction  des  solutions  alcalines 
que  M.  Wôhler  a  étudiée  avec  soin.  Je  dirai  seulement  que 
l'aluminium  est  inattaquable  par  les  alcalis  monohyd ratés  : 
on  peut,  en  effet,  laisser  tomber  un  globule  d'aluminium 
dans  la  soude  caustique  fondue  et  rougie  dans  un  vase  d'ar- 
gent sans  qu'on  observe  aucune  réaction. 

L'aluminium,  comme  le  fer,  ne  s'allie  pas  au  mercure^  il 
prend  par  la  fusion  à  peine  quelques  traces  de  plomb,  qui 
restent  au  fond  du  creuset  et  qu'on  retrouve  à  la  partie  in- 
férieure du  culot  d'aluminium.  Il  donne,  avec  le  cuivre,  des 
alliages  légers ,  très-durs  et  blancs.  L'alliage  à  ^  de  cuivre 
est  susceptible  du  plus  beau  poli  ;  à  -|-  de  cuivre,  il  est  plus 
dur  que  le  bronze  et  se  laisse  limer  difficilement.  Sa  den- 
sité est  alors  de  4)3.  Il  s'unit  également  avec  l'argent  et  le  fer. 

Il  est  caractérisé  aii  plus  haut  point  par  la  faculté  de 
former  avec  le  charbon  et  surtout  avec  le  silicium  une  fonte 
grise,  grenue  et  cassante,  cristallisable  avec  la  plus  grande 
facilité.  Les  plans  de  clivage  se  coupent  sous  des  angles  qui 
paraissent  droits. 

Une  fois  ces  faits  constatés,  je  chercherai  la  cause  des  dif- 
férences qui  existent  entre  les  propriétés  que  je  viens  de  dé- 
crire et  celles  que  M.  Wôhler  a  assignées  à  l'aluminium 
dans  les  deux  Mémoires  précédemment  cités.  II  est  évident 
que  les  matières  sur  lesquelles  M.  Wôhler  et  moi  nous 
avons  expérimenté  ne  sont  pas  identiques.  Le  métal  que 
j'ai  obtenu  est  des  plus  fusibles,  celui  de  M.  Wôhler  ne  pa- 
rait pas  avoir  cette  propriété,  au  même  degré  :  voici  les 
propres  paroles  de  M.  Wôhler  : 
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((  Ou  obtient  Talumiumoi  à  Tétat  de  poudre  gris».  Maid 
))  en  regardant  de  plus  près  la  masse,  on  trouve  qu'elle  est 
)7  formée  de  petits  globules  fondus^  dont  quelques-uns  ont 
»  la  grandeur  d'une  grosse  tête  d'épingle.  Il  s'ensuit  que 
)>  l'aluminium  est  fusible  à  la  température  produite  au 
)>  moment  de  la  réduction.  Des  essais  directs  m'ont  prouvé 
)>  que  cette  température  n'est  pas  si  haute  (i).  En  effet,  j'ai 
»  trouvé  que  l'aluminium  peut  être  fondu  avec  du  borax, 
»  au  chalumeau  ordinaire  (2) ,  mais  en  diminuant  consi- 
))  dérablement  dans  le  borax.  Aussi  je  n'ai  pas  réussi  à  le 
»  fondre  avec  du  borax  ^  dans  un  creuset  à  la  température 
»  de  fusion  de  la  fonte.  Il  en  avait  entièrement  disparu^  le 
»  borax  avait  pris  une  couleur  noir-brunàtre ,  probable- 
)>  ment  à  cause  de  la  réduction  du  bore.   » 

D'un  autre  côté ,  M.  Wôhler  trouve  que  l'aluminium  dé- 
compose l'eau.  J'arrive,  on  le  sait,  à  un  résultat  contraire. 
J'ai  fait  l'expérience  suivante  pour  bien  constater  le  fait.  Un 
fil  très-fin  d'aluminium  pesant  149™*^^^',  8  a  été  laissé  pendant 
plus  d'une  demi-heure  dans  l'eau  bouillante  contenue  dans 
un  vase  de  verre  :  sa  surface  n'a  pas  été  ternie ,  l'eau  n'a 
pas  perdu  sa  limpidité,  et  le  fil  remis  sur  la  balance  n'avait 
pas  changé  de  poids.  Pendant  l'ébuUition  toutes  les  bulles 
de  vapeur  se  forment  sur  l'aluminium  qui ,  étant  fort  léger, 
s'agite  beaucoup  dans  la  liqueur;  ou  croirait  facilement  à 
un  dégagement  d'hydrogène.  Mais  avec  un  fil  de  platine  les 
mêmes  apparences  se  produisent ,  et  les  bulles  de  vapeur  se 
dégagent  encore  autour  du  métal  bien  longtemps  après 
qu'on  a  retiré  le  vase  du  feu. 

Ces  différences  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  une  hypo- 
thèse qui  peut-être  n'est  pas  exacte,  mais  qui  me  paraît  pro- 
bable. M.  Wôhler  ayant  opérédansdes  vases  de  platine,  il  est 
impossible  qu'il  n'y  ait  pas  eu  un  alliage  formé  entre  le  pla- 


(i)  M.  Wdhler,  dans  son  premier  travail,  pensait  que  raluminiam  résis- 
tait à  la  température  de  fusion  de  la  fonte. 
{i)  La  température  produite  par  le  chalumeau  est  toujours  considérable. 
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tîneetle  potassium,  d'une  pan  ;  puis  entre  leplatine  etl'alu- 
miuiuni,  de  l'autre  :  car  ces  deux  derniers  métaux  s'unissent 
avec  la  plus  grande  facilité  et  sous  l'influence  d'une  faible 
chaleur.  La  présence  du  platine  dans  l'aluminium  expli- 
querait les  différences  de  fusibilité  qui  existent  manifeste- 
ment entre  les  matières  sur  lesquelles  nous  avons  opéré 
M.  Wohler  et  moi.  Pour  m'en  convaincre,  j'ai  préparé 
dans  un  vase  de  platine  avec  de$  matériaux  très- purs,  et  en 
suivant  toutes  les  indications  de  M.  Wohler,  de  l'alumi- 
nium qui  s'est  présenté  avec  tous  les  caractères  qui  lui  sont 
assignés  dans  l'extrait  cité  un  peu  plus  haut.  Le  creuset 
de  platine  a  été  fortement  attaqué,  et  l'aluminium  dissous 
dans  l'acide  chlorhydrique  laissait  un  résidu  très-sensible 
de  platine.  Quant  à  la  propriété  qu'il  possède,  suivant 
M.  Wohler,  de  décomposer  l'eau,  je  l'explique  autrement  : 
ou  bien  Fillustre  chimiste  s'est  servi  des  petits  globules  dont 
il  parle ,  et  alors  incontestablement  ils  contenaient  du  so- 
dium qui  ne  disparaît  qu'autant  qu'on  les  maintient  au  con- 
tact d'un  excès  considérable  de  chlorure  d'aluminium  ou 
mieux  de  chlorure  d'aluminium  et  de  sodium  (l'analyse  m'en 
a  donné  la  preuve)  ;  ou  bien  il  s'est  servi  d'aluminium  pul- 
vérulent, et  une  autre  hypothèse  est  encore  admissible.  Si 
l'on  se  souvient  des  expériences  si  remarquables  de  M.  Che- 
vreul  sur  le  phénomène  qu'il  a  appelé  l'aflinité  capillaire,  on 
admettra  facilement  que  l'aluminium  spongieux  ne  peut  être 
entièrement  débarrassé,  par  les  lavages,  du  chlorure  d'a- 
luminium qu'il  a  pu  conserver,  et  il  en  conservera  néces- 
sairement si  le  métal  a  été  entièrement  dépouillé  de  sodium 
par  un  excès  de  chlorure  d'aluminium.  Or  le  chlorure  d'a- 
luminium, en  présence  de  l'eau,  fait  fonction  d'acide  par 
rapport  au  métal,  et  il  se  dégage  de  l'hydrogène  avec 
production  d'un  sous-chlorhydrate  d'alumine,  dont  la 
composition  ne  m'est  pas  encore  connue,  mais  dont  l'exis- 
tence est  mise  hors  de  doute  par  l'expérience  suivante.  Si 
l'on  plonge  un  fil  d'aluminium  dans  de  l'acide  chlorhydrique 
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étendu  et  qu'on  Ten  retire  aussitôt,  on  voit  bientôt  se  pro- 
duire à  la  surface  une  végétation  de  matière  blanche,  qui 
détruit  une  quantité  considéi^able  de  métal  et  sans  absorp- 
tion d'oxygène  de  Tair  •,  car  sur  le  mercure ,  et  dans  une 
atmosphère  limitée,  le  phénomène  continue,  non-seule- 
ment sans  qu'il  y  ait  diminution  de  pression ,  mais  encore 
en  s'accompagnant  d'un  abaissement  faible  dans  le  niveau 
du  mercure. 

D'ailleurs,  si  Ton  prend  de  l'aluminium  préparé  sui- 
vant les  prescriptions  de  M.  Wôhler,  bien  lavé  et  bien 
séché,  si  on  l'introduit  dans  un  tube  de  verre  chauffé  au 
rouge  et  préalablement  i-cmpli  d'hydrogène,  et  si  l'on 
fait  passer  sur  le  métal  de  la  vapeur  de  chlorure  d*a- 
luminium,  entraînée  par  un  courant  d'hydrogène ,  on  voit 
bientôt  distiller  une  matière  huileuse  qui  se  concrète  à  une 
température  de  i5o  à  200  degrés  :  c'est  du  chlorure  double 
d'aluminium  et  de  sodium,  que  j'ai  analysé.  Âlafin  de  l'ex- 
périence on  trouve  dans  le  tube  une  matière  différant  en- 
tièrement de  l'aluminium  spongieux.  C'est  un  métal  bien 
fondu,  réuni  en  grosses  gouttelettes,  et  il  est  alors  absolu- 
ment dénué  de  sodium.  Cetle  expérience,  que  j'avais  faite, 
au  début  de  mon  travail ,  en  vue  de  produire  un  proto- 
chlorure d'aluminium,  en  m'éclairant  sur  les  véritables 
propriétés  du  métal,  m'a  fourni  un  mode  de  purification 
et  indiqué  les  conditions  nécessaires  pour  l'obtenir  avec 
toutes  les  qualités  que  j'ai  énumérées  plus  haut. 

§  III.  —  De  la  préparation  du  sodium. 

Le  sodium  devant  servir  à  la  préparation  die  l'aldmi- 
nium ,  j'ai  cru  devoir  étudier  avec  soin  sa  préparation  et  ses 
principales  propriétés  en  face  de  l'oxygène  de  l'air,  afin  «le 
pouvoir  me  rendre  compte  des  difficultés  qui  accompagnent 
fia  production  et  apprécier  le  danger  que  présente  son  ma- 
niement. Sous  ce  rapport  le  sodium  ne  peut  être  comparé 
au  potassium.  Celui-ci  est  tellement  dangereux,  qu'habitué 
à  me  servir  de  sodium ,  j'ai  voulu  une  seule  fois  le  remplacer 
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par  le  potassium,  ûi  le  simple  écrasement  du  métal  entré 
deux  feuilles  de  papier  a  suffi  pour  F  enflammer  avec  une 
sorte  d'explosion  fort  à  craindre ,  même  pour  l'opérateur 
averti.  I^  sodium  peut  être  laminé  entre  deux  feuilles  de 
papier,  coupé,  manié  à  l'air  sans  accidents,  si  les  doigts  et 
les  instruments  ne  sont  pas  mouillés.  Il  peut  être  impuné- 
ment chauffé  à  l'air  bien  au  delà  de  sou  point  de  fusion  sans 
prendre  feu,  quoique  j'aie  eu  soin,  dans  l'expérience  que 
j'ai  faite  à  ce  sujet,  de  renouveler  constamment  la  surface 
du  globule  métallique,  dont  l'oxydation  len^e  ne  semble  s'ef- 
fectuer qu'aux  dépens  de  Thumidité  de  l'air.  Enfin  je  suis 
arrivé  à  penser  que  la  vapeur  seule  du  sodium  était  inflam- 
mable et  que  la  combustion  vive  du  métal  ne  se  détermi- 
nait qu'à  une  température  peu  éloignée  de  son  point  d'é- 
bullition,  au  moins  à  une  température  où  la  tension  des . 
vapeurs  métalliques  devient  très-sensible. 

Quant  à  la  préparation  du  métal,  c'est  l'une  des  opérations 
les  plus  faciles ,  peut-être  l'une  des  moins  coûteuses  de  celles 
qu'on  réalise  chaque  jour  dans  un  laboratoire.  Je  dois  dire 
tout  de  suite  que  c'est  en  grande  partie  aux  récipients  proposés 
par  MM.  Donny  et  Maresca  (i)  qu'il  faut  attribuer  les  bous 
résultats  qui  ont  été  obtenus  dans  le  laboratoire  de  l'Ecole 
Normale ,  où  des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  sur  la 
fabrication  du  sodium.  Je  ne  donnerai  ici  aucune  descrip- 
tion d'appareil  ni  aucun  conseil  sur  la  marche  à  suivre  dans 
l'opération.  Ces  détails  se  trouvent  dans  les  livres  élémen- 
taires, mais  surtout  dans  l'excellent  Mémoire  de  MM.  Donny 
et  Maresca,  auquel  je  renvoie  et  dont  je  recommande  de 
suivre  scrupuleusement  toutes  les  indications.  Je  dirai  seu- 
lement que  la  température  nécessaire  à  la  production  du 
sodium  est  loin  d'être  aussi  considérable  qu'on  se  le  figure 
habituellement,  si  bien  qu'une  bouteille  à  mercure,  sans 


(i)  Voycï,  dai  8  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXXV 
p.   i479  le  Mémoire  iatitulé  :  De  la  préparation  du  potassium. 
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aucun  lut,  sans  même  la  recouvrir  de  borax  fondu,  peut 
servir  un  grand  nombre  de  fois,  et  ne  recevrait  même  au- 
.cune  atteinte  de  l'opération,  si  on  lui  appliquait  le  lut 
que  MM.  Gay-Lussac  et  Thenard  recommandent  dans  la 
préparation  du  potassium  par  leur  procédé.  La  distil-* 
lation  du  sodium  se  fait  aussi  facilement  que  celle  du  po- 
tassium, de  sorte  qu'on  peut  employer  Tappareil  décrit  par 
MM.  Donny  et  Maresca. 

La  condition  essentielle  de  réussite,  au  moins  dans  la 
préparation  du  sodium  que  j'ai  seule  expérimentée  en  grand, 
c'est  que  la  quantité  de  charbon  introduite  dans  le  mélange 
soit  en  léger  excès,  et  que  surtout  on  y  introduise  une  matière 
inactive  destinée  à  le  maintenir  pâteux  pendant  l'action  du 
feu.  C'est  à  quoi  Ton  arrive  en  ajoutant  au  carbonate  de 
soude  une  certaine  quantité  de  craie  pulvérisée.  Voici  com- 
ment est  composé  le  mélange  qui  m'a  toujours  donné  les 
meilleurs  résultats^  : 

Carbonate  de  soude 717 

Charbon 176 

Carbonate  de  chaux :  .   108 
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On  prend  le  carbonate  de  soude  desséché,  le  charbon  et 
la  craie  pulvérisés ,  on  en  fait  une  pâte  sèche  avec  de  l'huile, 
et  on  calcine  dans  une  bouteille  à  mercure  coupée  qui  sert 
de  creuset  et  que  l'on  bouche  convenablement.  La  matière 
grise  et  poreuse  est  concassée  et  introduite  dans  l'appareil, 
puis  chauffée  comme  si  Ton  voulait  faire  du  potassium.  On 
peut  opérer  sur  1200  ou  i4oo  grammes  de  matière  pour 
obtenir  quelquefois  plus  de  4oo  grammes  de  sodium  brut 
très-beau  et  malléable  :  il  ne  reste  dans  la  bouteille  que  de 
la  chaux  et  un  peu  de  charbon. 

J'ai  essayé  également  de  faire  du  Podium  par  la  méthode 
de  MM,  Gay-Lussac  et  Thenard,  en  la  modifiant  un  peu 
pour  permettre  d'opérer  sur  de  grandes  masses.  J'ai  pris 
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looo  grammes  de  soude,  loo  grammes  de  potasse  caustique 
que  j'ai  chauffés  dans  une  bassine  de  fonte  jusqu'à  cessation 
de  dégagement  de  vapeur  d'eau  ;  j'y  ai  introduit ,  en  agitant 
la  matière^  :20o  grammes  de  chaux  grasse  bien  vive ,  et  enfin 
de  la  tournure  de  fer  broyée  dans  un  mortier  et  tamisée,  en 
quantité  telle,  que  le  mélange  bien  brassé  parût  suffisamment 
compacte ,  malgré  la  température  rouge  vif  à  laquelle  il  est 
soumis.  On  étale  cette  matière  sur  une  lame  de  tôle ,  pour 
qu'elle  se  divise  facilement  par  le  refroidissement.  On  la 
mélange  encore  avec  une  nouvelle  et  forte  proportion  de 
tournure  de  fer,  et  on  introduit  le  tout  dans  une  bouteille  à 
mercure  munie  de  son  canon  de  fusil  ^  ou  doit  réserver  à  la 
partie  supérieure  un  espace  correspondant  à  5  ou  6  cen- 
timètres de  hauteur  au  moins,  que  l'on  garnit  avec  de  la 
tournure  de  fer  seule.  Cet  appareil,  chauffé  à  une  tempé- 
rature excessivement  élevée ,  donne  du  sodium  ou  plutôt  un 

•  alliage  de  sodium  et  de  potassium  qui  ne  distille  que  lorsque 
l'appareil  est  tout  entier  à  une  température  bien  voisine  de  la 

,*•  fusion  du  fer.  Aussi  j'indique  cette  expérience  comme  pou- 
*  •  ^(int  réussir,  parce  que  deux  fois  mon  appareil  a  brûlé  au 

*  moment  où  le  métal  alcalin  se  produisait  avec  une  abondance 
*\  qtfi  était  une  garantie  d'un  succès  complet. 

•^.  «Je  regrette  qu'il  en  soit  ainsi ,  car  le  sodium  et  le  potas- 
sium pf  éparés  par  le  procédé  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thenard 
sont  beaucoup  plus  beaux  et  certainement  plus  purs  que 
lorsqu'ils  ont  été  obtenus  par  les  carbonates  alcalins  et  le 
charbon. 

La  production  si  facile  du  sodium,  son  altérabilité  si 
faible  quand  on  le  compare  au  potassium,  son  équivalent 
bien  plus  petit,  d'où  il  résulte  qu'il  faut  en  potassium  presque 
deux  fois  le  poids  du  sodium  nécessaire  pour  produire  la 
même  décomposition,  enfin  son  point  d'ébuUition  plus 
élevé  qui  permet  souvent  de  faire  arriver  à  sa  surface  des 
substances  moins  volatiles  que  le  potassium,  toutes  ces 
considérations  m'ont  fait  préférer  dans  les  expériences  le 
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sodium,  dont  Ténergic  réductrice  est  au  moins  égale  à  celle 
du  potassium.  Je  pense  qu'il  en  sera  de  même  dans  presque 
toutes  les  circonstances  où  l'on  utilise  aujourd'hui  les  pro- 
priétés de  ce  dernier  métal. 

§  IV.  —  Préparation  de  V aluminium^ 

H.  Davy  avait  essayé  de  préparer  Taluminium  en  faisant 
passer  de  la  vapeur  de  potassium  sur  Talumine.  Cette  expé- 
rience n'a  pas  donné  un  bon  résultat,  et  il  n'en  faut  rien 
conclure  contre  le  principe  sur  lequel  elle  s*appuyait  :  une 
multitude  de  difficultés  tenant  aux  vases  dans  lesquels  il 
faut  opérer  peuvent  être  les  causes  d'un  échec,  et  je  fais  en 
ce  moment  disposer  quelques  appareils  qui  me  permettro'nt 
de  savoir  si  l'expérience  peut  réussir.  (\^  ^ 

I®.  Procédé  parle  sodium.  —  Tout  le  monde  connaiÇlS 
méthode  que  M.  Wôhler  a  employée  pour  préparer  l'alum^  • 
nium.  Ce  beau  travail ,  qui  a  été  transcrit  dans  tous  les  livrés*,* 
élémentaires,  a  donné  comme  résultat  principal  une  mé-^. 
ihode  générale  pour  la  production  des  métaux, 'dont  .la?; 
science  a  largement  profité.  Les  appareils  de  M.  WoKJ^i^*, 
sont 
décri 
sion 

ces  appareils   péchaient,  puisqu'ils  pouvaient  iif^odiiiiçT 
dans  le  métal  un  peu  de  platine  et  peut-être  y  laisser  un  pftû^ 
de  sodium.  D'ailleurs  les  vases  de  platine  étant  fortement. • 
attaqués,  si  l'on  pouvait  éviter  leur  emploi ,  il  était  convÀ-  • 
nable  de  le  faire.  Le  procédé  que  j'ai  adopté  donne  du  pre- 
mier coup  l'aluminium  pur  et  fondu  en  un  seul  culot.  Ayant 
de  le  décrire ,  je  dirai  quelques  mots  de  la  fabrication  du 
chlorure  d'aluminium. 

J'emploie  de  l'alumine  calcinée  mélangée  avec  du  charbon, 
mise  en  pâte  avec  de  l'huile  et  chauflFée  dans  un  creuset  de 
terre.  Le  produit  découpé  avec  un  couteau  se  compose. de 
morceaux  plus  ou  moins  gros  et  de  poussière  qu'on  inlro- 
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-.d'tïilGusemhle  dans  les  cornues  de  gi'èslubulées  (avec  tubu- 
lure plongeante) ,  qu'Ebelmen  a  employées  pour  !a  prépa- 
raiion  du  chlorure  de  silicium  et  qui  se  trouvent  figurées 
daus  tous  les  Traités  élémentaires  nouveaux.  Seulement  on 
.  doit  avoir  soin ,  en  les  choisissant ,  de  rejeter  celles  qui  sont 
vernies  intérieurement  avec  de  l'oxyde  de  plomb.  Une  fois 
la  cornue  portée  au  rouge  sombre  jusqu'au  centre ,  on  fait 
-vpasser  un  courant  de  chlore  (i)  très-rapide  qui  chasse  d'a- 
:bord  l'eau  des  appareils   et  fournit  bientôt  du  chlorure 
'<l'aluminium  en  grande  abondance.  On  recueille  alors  le 
.produit.  Je  me  suis  servi  comme  récipient  d'une  cloche  en 
,  >;yj!Cre.munîe  d'une  douille  que  l'on  fait  pénétrer  dans  le  col 
'.'■^é  la  cornue.  On  ferme  l'extrémité  béante  de  lacluchepar 
..■_*JKtf  çntonuoîr   dont  le  bord  évasé  est  appliqué  contre  la 
:.;- *,^t>cbe  et  maintenu  au  moyen  d'un  lut  quelconque  ou  d'une 
,'•.  r^tfiande  de  papier  gommé.  Pour  que  la  douille  ne  s'engorge 
•«•.:'Y'as,.îl  faut  qu'elle  s'échauffe  fortement  pendant  l'opération 
'/'Vi^'t^  par  coiiSËC[uent  la  partie  du  col  de  la  cornue  qui  sort 
y'  ^-y Bçfijïifi'ueau  n'ai  i  pas  plus  de  5  à  6  centimètres  de  longueur. 
^•-^^, Hibjen  de  cet  appareil,  j'ai  préparé  en  uue  journée  près 
^  )^ft  ^kilogrammes  de  chlorure  d'aluminium.  C'est  une  opéra- 
£^^i0n  3.ës  plus  faciles,  dans  laquelle  on  peut  utiliser  presque 
'^"'W^B"  l'Slumine  introduite  dans  la  cornue.  Il   faut  avoir 
fJ^^raTijiksÂin  d'allumer  le  jet  d'oxyde  de  carbone  qui  sort  des 
iv  .v'jippareils',  à  cause  des  propriétés  toxiques  de  ce  gaz. 
■î*'^'. «rai  .essayé  de   produire  du  chlorure  d'aluminium    en 
''^^.' -jCf  h9,ufiânt  un  mélange  d'alun  calciné  et  de  sel  marin.  Je  n'ai 
'  .^jji^tenn  que  de  l'alumine  et  du  sulfate  de  potasse  comme  ré- 
'..'/^qji,  et  ongaz  composé  avec  les  éléments  de  l'acide  chloro- 
.  ; ;:8ttlfurique  ou  ce  gaz  lui-même.  Voici,  en  simplifiant,  la 

.formule  qui  explique  cette  réaction  : 
.'  3  SO'  -H  AI'Ci^=  3S0'C1  +  Al'O'. 

''.'.>  'i  (')  t-'ociilo  chlorhjdriqiii!  pruJuildit  chlorure  (l'aluminium  ou  de  silicium 
f  .'^ûqlassant  nu  travers  dii  mélange  do  chirbon  cl  d'aliimine  ou  dû  silicf  ; 
'T'-i'inai*  il  foui  uns  plus  furie  chileur. 


Cette  expëiiencc  léusait  également  bien  en  cliau{ïjati)fat£r7'. 
*  bisulfate  de  potasse  fondu  et  pulvérisé  avec  du  chIortîi!e~;^-' 

double  d  aluminium  et  de  sodium.  Il  se  dégage  un  gaz  Îip--''; 
colore ,  absorbable  par  1  eau  dans  laquelle  on  peut  constater]" 
la  preseuce  du  quantités  considérables  d'acide  sulfurique  et- 
d'acide  cblorbydrique.  En  chauffant  rapidement  le  mé-,:'; 
lange  salin ,  la  présence  du  chlore  libre  se  manifeste  parlàV^  ' 
coloration  du  gaz  dans  l'appareil  (i).  '.' t^. 

Pour  obtenir  de  l'aluminium,  on  prend  un  gros  tuËè^ç^^ 
verre  de  4  centimètres  de  diamètre  environ ,  on  y  introi^pt*  '■' 
-joo  à  3oo  grammes  de  clilorure  d'aluminium  qu'on'isolB>j.  I 
entre  deux  tampons  d'amiante.  Pai-  une  des  esttérail'éB.^y  V^.-' 
tube  on  fait  arriver  de  riiydrogène  bien  pur^'é  d'air  et.sec  ta}?*V^; 
On  chaulle  dans  le  courant  du  gaz  le  chlorure  d'alumini«ij;j',^ 
à  l'aide  de  quelques  charbons  aiîii  de  chasser  l'acide  chTân$t'- S 
hydrique ,  les  chlorures  de  soufre  et  de  silicium  dont  il  os^j^-l'.' 
toujours  imprégné.  On  introduit  ensuite  dans  le  tub&-(j9Ï."^;. 
nacelles  de  porcelaine,  aussi  grandes  que  possible,  con].«^^flf.w 
chacune  quelques  grammes  de  sodium  piralablcmeiit  OïrîôJli^K: 
entre  deux  feuilles  de  papier  à  filtrer  bien  sec.  Le  lube'étâirf^^ 
plein  d'hydrogène,  ou  fond  le  sodium,  on  chauffe  le  e)tk)fi^iKA£| 
d'aluminium  qui  distille  et  se  décompose  avec  unç'7B«^ii4KX'' 
dcscence  que  l'on  modère  très-bien,  au  point  de  la^ewtïraAçt". 
nulle  si  l'on  veut.  L'opération  est  terminée  qùaicf  Iflift'.l^^ 2'J' 
sodium  a  disparu  et  que  le  chlorure  de  sodium  fordé -Èfr^j^ 
*  absorbé  assez  de  chlorure  d'aluminium  pour  en  "itre"  sà=<ï*£ 

ture.  Ms  . 

Alors  l'aluminium  baigne  dans  un  chlorure  doublé  d'aj^^;^- 
minium  et  de  sodium,  composé  très-fusible  et  volàtil.V^r.îTi; 

(i)  Je  ne  Caii  qu'indiquer  la  parlie  île  celle  eipiirienue  qiiï  concerne  \^yi  .- 
sujet  de  ce  Mémoire;  elle  cansliluo  une  curieuse  exce|iliuii  i  U  loi  ^rv; 
Berihollcl,  el  je  me  réserve  d'en  dibcutcr  les  consdcjiieneHa  et  de  cnnulala^'iT 
&L  e'Bftl  bieu  In  un  mode  de  prcporalion  pour  l'acidG  ehlorosuH'uri^ue.   .."îî'Ç 

(a)  Pour  cela  on  fall  passop  lu  gaz  au  trttiors  d'uno  boule  rem|ilie  ^'^ŒM'i- 
nielonCB  d'éponee  et  de  noir  de  plallno  cl  légèrement  cl^au^êB.  0"  'Ç  JwSt^ 
sèche  eni'jileutec  de  la  cham  polaisée.  ;'      .-/--^ 
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extrait  les  nacelles  du  tube  de  verre,  on  les  introduit  dans 
un  gros  tube  de  porcelaine ,  muni  d'une  allonge  et  traversé 
par  un  courant  d  hydrogène  sec  et  exempt  d'air.  On  chauffe 
au  rouge  vif:  le  chlorure  d'aluminium  et  de  sodium  distille 
sans  décomposition,  on  le  recueille  dans  l'allonge,  et  on 
trouve  après  l'opération  dans  chaque  nacelle  tout  l'alumi- 
nium rassemblé  en  un  ou  deux  petits  culots  au  plus.  On 
les  lave  dans  Teau  qui  enlève  un  peu  de  sel  et  de  sili- 
cium brun ,  provenant  de  l'attaque  de  la  porcelaine  par  le 
sodium  et  l'aluminium.  Car  l'aluminium  fondu  dans  un 
vase  de  terre  (i)  en  attaque  les  parois,  met  le  silicium  à 
nu,  mais  ne  s'y  unit  pas  :  on  trouve  dans  le  creuset  une 
poudre  chocolat  identique  au  silicium  de  Berzelius  et  l'alu- 
minium conserve  toute  sa  malléabilité.  Pour  réunir  tous 
les  petits  culots  en  un  seul ,  on  prend  une  capsule  de  por- 
celaine dans  laquelle  on  fond  du  chlorure  d'aluminium 
et  de  sodium ,  et  quand  tout  dégagement  d'acide  chlorhy- 
drique  dû  à  l'humidité  a  cessé,  on  y  introduit  l'aluminium  : 
ou  chauffe  jusqu'à  une  température  voisine  du  point  de 
fusion  de  l'argent,  et  ou  voit  l'aluminium  se  réduire  en  un 
culot  qu'on  laisse  refroidir.  On  coule  l'excès  de  fondant,  et 
on  recueille  le  métal  qu'on  maintient  fondu  dans  un  creuset 
de  porcelaine  couvert  jusqu'à  ce  que  les  vapeurs  du  chlorure 
double  d'aluminium  et  de  sodium  dont  le  métal  est  toujours 
imprégné  aient  complètement  disparu.  On  trouve  le  culot 
enveloppé  d'une  pellicule  légère  d'alumine  provenant  de  la 
décomposition  partielle  du  fondant.  L'aluminium  ainsi 
obtenu  est  extrêmement  pur. 

f  2®.  Procédé  par  la  vapeur  de  sodium.  —  Ce  pix>cédé, 
que  je  n'ai  pas  encore  perfectionné ,  parce  que  les  appareils 
me  manquent,  est  très-facile  à  pratiquer  et  m'a  donné  avec 
des  chlorures  d'aluminium  très-impurs,  chargés  de  clilo- 


*     (i)  Je  prépare  maintenant  des  creusets  infusibles  et  inattaquables  avec 
<ie  Talumine  calcinée  reudu«  plastique  au  moyen  de  Talumine  gélatineuse. 
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rures  de  fer  et  de  plomb,  de  raluminium  très-pur  et  du  pre« 
mîer  jet.  Voici  comment  j'ai  opéré. 

J'ai  rempli  une  bouteille  à  mercure  avec  le  mélange  de 
craie,  charbon  et  carbonate  de  soude  dont  il  a  été  question 
plus  haut.  A  la  bouteille  on  a  vissé  un  tube  de  fer  de  lo  cen- 
timètres de  longueur  et  on  a  placé  le  tout  dans  un  fourneau 
à  vent,  de  façon  que  la  bouteille  a  été  portée  à  la  tempéra- 
ture du  rouge-blanc  et  le  tube  de  fer  chauffé  au  rouge  jus- 
qu'à son  extrémité.  On  introduit  le  bout  du  tube  de  fer 
dans  un  trou  fait  en  bas  et  au  quart  de  la  hauteur  d'un 
grand  creuset  de  terre,  de  manière  que  Textrémité  du  tube 
vienne  affleurer  la  paroi  intérieure  du  creuset.  L'oxyde  de 
carbone  qui  se  dégage  brûle  bien  au  fond  du  creuset, 
réchauffe  et  le  dessèche,  puis  la  flamme  du  sodium  parait, 
et  alors  on  jette  de  temps  à  autre  dans  le  creuset  du  chlorure 
d'aluminium  qui  se  volatilise  et  se  décompose  au  devant  de 
cette  sorte  de  tuyère  qui  amène  la  vapeur  réductrice.  On 
est  averti  qu'il  faut  ajouter  du  chlorure  d'aluminium  dans 
le  creuset,  lorsque  les  vapeurs  qui  en  sortent  cessent  d'être 
acides  et  que  la  flamme  du  sodium  brûlant  dans  l'atmosphère 
de  chlorure  d'aluminium  perd  de  son  éclat.  Quand  l'opéra- 
tion est  terminée,  on  casse  le  creuset,  et  on  retire  de  la  por- 
tion de  sa  paroi  qui  est  située  au-dessus  de  l'orifice  du  tube 
de  fer  une  masse  saline  composée  de  sel  marin,  d'une 
quantité  considérable  de  petits  globules  d'aluminium  et  enfin, 
de  charbon  sodique,  qui  est  en  quantité  d'autant  plus  grande 
que  l'opération  a  marché  plus  lentement.  Il  provient  de  la 
décomposition  de  l'oxyde  de  carbone  opérée  par  le  so- 
dium dans  les  circonstances  qu'ont  fort  bien  déterminées 
MM.  Donny  et  Maresca,  et  que  sans  doute  on  pourra  modi- 
fier dans  un  appareil  convenablement  construit. 

On  détache  ces  globules  en  plçngeant  la  masse  saline  dans 
l'eau ,  et  alors  il  faut  observer  la  réaction  de  l'eau  de  lavage 
au  papier  de  tournesol.  Si  l'eau  qui  a  séjourné  sur  la  masse 
saline  et  qui  est  destinée  à  la  désagréger  est  acide ,  il  faut  la 


renouveler  souvent;  si  la  réaction  est  alcaline,  il  faut  laisser 
digérer  la  masse  imprégnée  de  métal  dans  de  Tacide  nitrique 
étendu  de  trois  ou  quatre  fois  son  poids  d'eau  :  cet  acide 
neutralise  l'alcali  qui  attaquerait  Taluminium  en  présence 
de  Peau  et  laisse  le  métal  intact.  On  réunit  ensuite  tous  les 
globules  en  les  fondant  au  milieu  du  chlorure  double  d'alu- 
minium et  de  sodium  et  prenant  les  précautions  que  j'ai 
indiquées  un  peu  plus  haut  lors  de  la  préparation  de  Talu* 
minium  par  le  sodium  solide. 

3®.  Préparation  par  la  pile,  —  Il  m'a  paru  jusqu'ici 
impossible  d'obtenir  l'aluminium  par  la  pile  dans  des 
liqueurs  aqueuses.  Je  croirais  même  à  cette  impossibilité 
d'une  manière  absolue,  si  les  expériences  brillantes  de 
M.  Bunsen  sur  la  production  du  barium,  du  chrome,  du 
manganèse  (i)  n'ébranlaient  ma  conviction.  Cependant  je 
dois  dire  que  tous  les  procédés  de  ce  genre  qui  ont  été  pu- 
bliés récemment  pour  la  préparation  de  l'aluminium  ne 
m'ont  donné  qu'un  résultat  négatif. 

Tout  le  monde  connaît  le  procédé  si  élégant  au  moyen 
duquel  M.  Bunsen  a  préparé  le  magnésium  (2),  en  décom- 
posant par  la  pile  le  chlorure  de  magnésium.  L'illustre  pro- 
fesseur a  ouvert  une  voie  qui  peut  amener  à  des  résul- 
tats intéressants  à  bien  des  points  de  vue.  Cependant  on 
ne  pouvait  songer  à  appliquer  la  pile  à  la  décomposition  du 
chlorure  d'aluminium  qui  ne  fond  pas,  mais  qui  se  volatilise. 
à  basse  température  :  il  fallait  donc  trouver  une  composition 
pour  le  bain  métallique  qui  permit  d'avoir  une  matière  fu-^ 
sible  dont  Taluminium  serait  seul  susceptible  d'être  déplacé. 
Je  l'ai  rencontrée  dans  le  chlorure  double  d'aluminium 
et  de  sodium,  dont  la  production  est  une  des  circonstances 
qui  accompagnent  toujours  la  préparation  de  l'aluminium 


(l)  Annales  de  Chimie  ri  de  Phjsujuc,  3*"  série,  loino  XLI. 
(•i)  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  3''  série,   loine  XXX\  1. 
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pur  par  le  sodium.  Ce  chlorure  fusible  vers  i85  degrés, 
fixe  à  une  température  assez  élevée,  quoique  volatil  au- 
dessus  du  point  de  fusion  de  Taluminium,  réunissait  toutes 
les  conditions  désirables.  Je  l'ai  introduit  dans  un  creuset 
de  porcelaine  séparé  en  deux  cloisons  d'une  manière  im- 
parfaite par  une  lame  de  porcelaine  dégourdie ,  et  je  l'ai 
décomposé  au  moyen  d'une  pile  de  cinq  éléments  en  chauf- 
fant toujours  de  plus  en  plus  pour  maintenir  à  l'état  li- 
quide la  matière  de  moins  en  moins  fusible,  sans  pour- 
tant dépasser  le  point  de  fusion  de  l'aluminium.  Arrivé 
à  ce  point ,  je  me  suis  arrêté,  et,  après  avoir  enlevé  le  dia- 
phragme et  les  électrodes,  j'ai  chauffé  au  rouge  vif  et  j'ai 
trouvé  au  fond  du  creuset  d'abord  un  culot  d'aluminium  qui 
a  été  laminé  et  montré  à  l'Académie  dans  sa  séance  du 
20  mars  1 854,  puîs  une  quantité  considérable  de  charbon  qui 
avait  mis  obstacle  à  la  réunion  en  une  seule  masse  d'une 
assez  grande  quantité  de  métal  pur.  Ce  charbon  provenait 
de  la  dissociation  du  charbon  de  cornue  très-dense  qui  me 
servait  d'électrode,  et  en  effer  l'électrode  positive  était  en- 
tièrement rongée,  malgré  son  épaisseur  assez  considérable. 
Cette  disposition  de  l'appareil ,  telle  que  M.  Bunsen  l'avait 
adoptée  pour  le  magnésium,  ne  pouvait  donc  convenir  ici, 
et  voici ,  après  beaucoup  d'essais,  le  procédé  auquel  je  me 
suis  tenu. 

On  prépare  le  bain  d'aluminium  en  pesant  2  parties  de 
chlorure  d'aluminium  et  y  ajoutant  i  partie  de  sel  marin 
sec  et  pulvérisé.  On  mêle  le  tout  dans  une  capsule  de  porce- 
laine chauffée  à  200  degrés  environ.  Bientôt  la  combinai- 
son s'effectue  avec  dégagement  de  chaleur  et  l'on  obtient  un 
liquide  très-fluide.  C'est  là  le  bain  a  décomposer. 

L'appareil  est  ainsi  conçu  :  un  creuset  en  porcelaine  verni, 
que  par  précaution  op  introduit  dans  un  creuset  de  terre 
plus  grand.  Le  tout  est  surmonté  d'un  couvercle  de  creuset, 
percé  d'une  fente  pour  laisser  passer  une  lame  de  platine 
large  et  épaisse  qui  sert  d'électrode  négative,  et  d'un  large 


(  =9) 
irou  dans  lequel  on  întrcxltiît  à  frottement  dur  un  vase  po- 
reux bieo  sec  :  on  y  mettra  un  cylindre  de  charbon  de  coi— 
nues  qui  sera  l'électrode  positive.  Le  fond  du  vase  poreux 
doit  être  maintenu  à  quelques  centimètres  de  distance  da 


fond  du  creuset  de  porcelaine.  On  emplit  jusqu'à  la  même 
hauteur  verticale  le  creuset  de  porcelaine  et  le  vase  po- 
reux de  chlorure  d'aluminium  et  de  sodium  fondu,  et  on 
chauffe  constamment  l'appareil  avec  les  précautions  déjà 
indiquées.  On  introduit  les  électrodes,  et  l'on  fait  passer 
le  courant.  L'aluminium  se  dépose  avec  du  sel  marin  sur 
la  lame  de  platine-,  le  chlore  avec  un  peu  de  chlorure  d'a- 
luminium se  dégage  dans  le  vase  poreux  :  des  fumées  se 
j>roduisent,  et  on  les  détruit  en  introduisant  de  temps 
en  temps  du  sel  marin  sec  et  pulvérisé  dans  le  vase  po- 
reux. Ce  sel  se  transporte  pendant  l'opération  au  pôle  né- 
gatif en  même  temps  que  l'aluminium.  Un  petit  nombre 
d'éléments  (deux  à  la  rigueur  suffisent)  sont  nécessaires 
pour  décomposer  le  chlorure  double ,  qui  ne  présente  qu'une 
faible  résistance  à  l'électricité. 

On  enlève  de  temps  en  temps  la  plaque  de  platine  quand 
elle  est  suiEsamment  chargée  du  dépôt  métallique  et  salin. 
On  la  laisse  refroidir,  onhrisc  la  masse  saline  rapidement, 
et  on  introduit  de  nouveau  la  lame  dans  le  courant.  On 
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prend  un  creuset  de  porcelaine  qu'on  enferme  dans  un 
creuset  de  terre ,  et  l'on  y  fond  la  matière  brute  détachée  de 
l'électrode.  Après  le  refroidissement,  on  traite  par  l'eau, 
qui  dissout  une  grande  quantité  de  sel  marin ,  et  l'on  obtient 
une  poudre  métallique  grise  qu'on  réunit  en  culots  par 
plusieurs  fusions  successives,  en  employant,  comme  fon- 
dant, le  chlorure  double  d'aluminium  et  de  sodium. 

A  la  fin  de  l'opération ,  on  trouve  dans  le  vase  poreux 
une  grande  quantité  de  charbon  qui  s'est  détaché  de  l'élec- 
trode positive. 

Les  premières  portions  de  métal  obtenues  parce  procédé 
sont  presque  toujours  cassantes  :  c'est  la  fonte  d'aluminium 
dont  il  a  été  question  déjà.  On  peut  cependant  par  la  pile 
l'obtenir  aussi  beau  que  par  le  sodium,  mais  il  faut  employer 
du  chlorure  d'aluminium  plus  pur.  Et, en  effet,  dans  le  pro- 
cédé par  le  sodium,  on  enlève ,  au  moyen  de  l'hydrogène,  le 
silicium,  le  soufre,  et  même  le  fer  qui  passe  à  l'état  de  proto- 
chlorure fixe,  tandis  que  toutes  ces  impuretés  restent  dana 
le  liquide  que  l'on  décompose  par  la  pile ,  et  sont  enlevées 
avec  les  premières  portions  de  métal  réduit. 

Le  chlorure  d'aluminium  et  de  sodium,  dont  il  a  été  si 
souvent  question  dans  ce  Mémoire,  est  le  type  d'un  grand 
nombre  de  corps  semblables,  cristalli sables  avec  la  plus 
grande  facilité,  et  qu'il  sera  fort  intéressant  de  comparer, 
pour  leur  forme ,  avec  les  spinelles  auxquels  ils  correspon- 
dent  pour  leur  composition,  RO,  R*  O^  représentant  les 
spinelles,  et  RCl ,  R*  Cl*  représentant  les  corps  chlorés,  où 
le  chlore  remplace  l'oxygène  équivalent  pour  équivalent. 

Les  chlorures  doubles  d'aluminium  et  de  sodium  ou  de 
potassium  ont  été  découverts  par  Degen.  Je  donne  ici  une 
analyse  que  j'ai  faite  du  chlorure  double  à  base  de  sodium  : 

Matière  employée 664)5 

Chlorure  d'argent 1960,0 

Alumine *79>^ 

Sulfate  de  soude 245,0 


(  3.  ) 
D'où  l'on  iii*e  : 


Observé . 

('aiculô. 

Chlore 

486,0 

73,5 

V<l    •     •    •    a 

73,6 

Aluminiuin. .  . 

96,4 

14,5 

Al     •    •   •    > 

.4,5 

Sodium 

79>3 
661,7 

I5.,0 

Na .  ... 

11,9 

100,0 

100,0 

Perte. .  . 

2,8 

0,4 

Quand  on  fait  passer  à  une  liauie  température  du  chlo- 
rure d'aluminium  sur  le  fer,  sî  le  courant  est  lent,  on  ob'> 
lient  du  proiochlorure  de  fer  à  peu  près  pur,  et  un  alliage 
fusible  d'aluminium  et  de  fer  que  je  n'ai  pu  enrichir  au 
delà  de  certaines  proportions.  Ce  procédé  pourra  peut-être  * 
servir,  quand  il  aura  été  bien  étudié;  ce  que  je  me  propose 
de  faire.  Le  zinc  chauffé  au  blanc  dans  un  creuset  avec  du 
chlorure  double  d'aluminium  et  de  sodium  produit  une 
déflagration  très-vive  qui  m'a  empêché  jusqu'à  présent 
d'examiner  les  produits  de  cette  réaction  curieuse. 

§  V.  —  D^une  nouvelle  forme  du  silicium. 

Lorsqu'on  décompose  par  la  pile  un  chlorure  d'alumi- 
nium et  de  sodium  impur,  on  obtient  une  matière  métal- 
lique qui  peut  être  souillée  de  fer,  mais  qui  le  plus  ordinai- 
rement est  de  l'aluminium  à  peu  près  pur  combiné  avec 
une  petite  quantité  de  charbon  et  surtout  avec  du  silicium. 
C'est  une  sorte  de  fonte  grise,  grenue,  cassante,  cristalli- 
sable  avec  la  plus  grande  facilité  et  fusible. 

Lorsqu'on  attaque  cette  fonte  par  l'acide  chlorhydrique 
l'hydrogène  à  odeur  infecte  y  indique  la  présence  du  char- 
bon; le  silicium  s'en  sépare  avec  facilité  lorsqu'on  a  pro- 
longé l'action  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  bouil- 
lant. Il  me  paraît  évident  que  le  silicium  existe  dans  la 
fonte  d'aluminium  au  même  état  que  le  carbone  dans  la 
fonte  grise  de  fer,  état  encore  peu  connu,  sur  lequel  ces  re- 
cherches me  permettront,  j'espère,  de  jeter  plus  lard  quel- 
que jour. 
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Ce  silicium  est  en  lames  métalliques  brillantes,  entière- 
ment semblable  à  la  limaille  de  platine,  et,  sous  cette  forme, 
il  diffère  essentiellement  du  silicium  de  Berzelius.  Cepen- 
dant je  ne  crois  pas  que  le  silicium  soit  un  véritable  métal  ; 
je  pense,  au  contraire,  que  cette  nouvelle  forme  du  silicium 
est  au  silicium  ordinaire  ce  qu'est  le  graphite  au  charbon. 
Ce  corps  possède,  avec  une  inaltérabilité  encore  plus 
grande,  toutes  les  propriétés  chimiques  que  Berzelius  attri- 
bue au  résidu  de  la  combustion  incomplète  du  silicium  or- 
dinaire. Ainsi ,  pour  donner  une  idée  de  cette  indifférence  à 
l'action  des  réactifs  les  plus  énergiques,  je  dirai  que  le  sili- 
cium nouveau,  que  j'ai  l'honneur  de  montrer  à  rAcadémie, 
a  été  chauffé  au  blanc,  saus  changer  de  poids  (et  sans  don- 
ner d'acide  carbonique,  comme  le  carbure  de  silicium] 
dans  un  courant  d'oxygène  pur,  qu'il  a  résisté  à  l'action  de 
l'acide  fluorique  et  s'est  dissous  seulement  dans  une  sorte 
d'eau  régale  formée  d'acide  fluorique  et  d'acide  nitrique.  Ce 
qui  le  caractérise  principalement,  c'est  la  difficulté  avec  la- 
quelle la  potasse  fondue  et  rougie  Tattaque,  quoiqu'elle 
puisse,  à  la  longue,  le  transformer  entièrement  en  silice. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  l'analyse  d'une  fonte  d'a- 
luminium : 

Silicium 86  io,3 

Aluminium  et  traces  de  fer. .      ^Sô  ^9>7 

84^  100,0 

J'ai  obtenu  dans  cette  analyse  i4io  d'alumine  blanche 
avec  une  légère  teinte  indiquant  la  présence  du  fer.  La 
perte  a  été  nulle.  Ce  silicium  conduit  l'électricité  comme 
le  graphite. 

Cet  état  du  silicium  n'est  pas  un  fait  isolé ^  j'ai  l'espoir 
de  compléter  plus  tard  son  histoire  et  de  l'obtenir  par  une 
méthode  plus  simple  que  celle  que  je  propose  aujourd'hui. 
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Conclusion. 
Des  faîts  que  contient  ce  Mémoire,  je  conclus  que  Falu- 
miniumest  un  métal  susceptible  par  ses  propriétés  curieuses, 
par  son  inaltérabilité  à  Tair,  à  Pair  souillé  d'hydrogène  sul- 
furé, par  sa  résistance  à  l'action  des  acides  autres  que  Tacide 
chlorhydrique ,  par  sa  fusibilité,  par  la  beauté  de  sa  cou- 
leur et  ses  propriétés  physiques,  pour  lesquelles  il  est  permis 
de  le  comparer  à  Tai^nt,  de  devenir  un  métal  usuel.  Sa 
densité,  si  faible  quelle  égale  à  peine  celle  du  verre,  lui 
assure  des  applications  spéciales.  Intermédiaire  entre  les 
métaux  communs  et  les  métaux  précieux ,  par  certaines  de 
ses  propriétés,  il  est  supérieur  aux  premiers  dans  les  usages 
de  la  vie  domestique,  par  l'innocuité  absolue  de  ses  com- 
binaisons avec  les  acides  faibles,  due  principalement  à  leur 
instabilité  sous  l'influence  d'une  faible  chaleur.  Quand 
d'ailleurs  on  réfléchit  que  l'aluminium  existe  en  proportion 
considérable  dans  les  argiles,  que  cette  proportion  peut  aller 
jusqu'au  quart  de  leur  poids  dans  quelques-unes  des  ma- 
tières les  plus  communes,  on  doit  désirer  que  l'aluminium 
soit  tôt  ou  tard  introduit  dans  l'industrie.  Il  suffira  sans 
doute  de  modifier  fort  peu  les  procédés  que  j'ai  décrits  pour 
les  rendre  applicables  à  la  production  économique  de  l'alu- 
minium. 
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NOTE  ADDITIONNELLE  POUR  SERVIR  DE  GOIIPLÉNENT  AU 

PRÉCÉDENT  MÉMOIRE; 

Par  m.  h.  sainte-claire  DEVILLE. 


Je  demanderai  aux  lecteurs  des  annales  la  permission 
de  transcrire  ici  une  Note  très-courte ,  qui  a  été  adressée  à 
TAcadémie,  dans  sa  séance  du  1 8  septembre  1 854  (t.  XXXIX, 
page  535  ) ,  et  d'y  ajouter  quelques  observations  au  sujet  d'un 
Mémoire  de  M.  Bunsen,  sur  la  préparation  de  l'aluminium 
par  la  pile ,  qui  a  paru  dans  le  numéro  du  mois  d'août  des 
Annales  de  Poggendorff  : 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phfs,,  3«  séiie,  t.  XLlIl.  (Janvier  i855.)  3 
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«  La  Note  que  j*ai  eu  Thonneur  de  lire  devant  TAca- 
»  demie  des  Sciences,  dans  sa  séance  du  i4  août,  est  le  ré- 
»  sullat  d^un  travail  commencé  cet  hiver ,  et  terminé  de-. 
))  puis  quelques  mois.  Le  désir  de  montrer,  à  Tappui  de 
»  mes  assertions,  des  échantillons  intéressants,  par  leur 
»  volume,  a  seul  retardé  la  publication  de  mes  procédés. 
)>  Déjà  au  mois  de  mars  dernier  j'annonçais  à  TAca- 
»  demie  que  j'étais  arrivé  à  produire  Taluminium  sans  le 
»  secours  des  réducteurs  alcalins,  et  j^ai  fait  voir  une  lame 
»  de  ce  métal  ainsi  obtenu.  A  cette  époque,  MM.  The- 
»  nard ,  Boussingault ,  Pelouze ,  Peligot ,  plus  tard ,  MM.  de 
»  la  Rive,  Regnault,  et  d'autres  personnes  bien  connues 
»  de  l'Académie,  me  faisaient  l'honneur  d'assister,  dans 
))  mon  laboratoire,  à  des  expériences  dont,  j'espère,  ils 
»  n'ont  pas  perdu  le  souvenir.  J'ai  eu  l'avantage,  au  prîn- 
»  temps  dernier,  de  mettre  sous  les  yeux  de  M.  Liebîg  une 
»  petite  masse  métallique  de  5  à  6  grammes  réduite  parla 
»  pile ,  procédé  dont  je  ne  faisais  mystère  à  personne  .Dans 
»  le  courant  de  cet  été,  M.  Dumas,  dans  un  discours  qui 
»  a  été  imprimé,  annonçait  à  la  Société  d'Encouragement 
»  que  j'étais  parvenu  à  obtenir  l'aluminium  par  la  pile. 
))  Enfin ,  M.  Balard  ,  à  la  Sorbonne,  M.  Fremy ,  à  l'Ecole 
))  Polytechnique,  ont  répété  devant  le  public  mes  expé- 
»  riences,  et  les  ont  publiées  dans  tous  leurs  détails. 

))  L'Académie  voudra  bien  me  pardonner  ces  explica- 
))  tions,  que  je  lui  dois  à  cause  d'une  circonstance  que  je  ne 
»  connaissais  pas  à  l'époque  de  ma  lecture,  et  que  j'ap- 
»  prends  loin  de  Paris.  Quelques  jours  avant  la  séance  du 
»  i4  août,  M.  Bunsen  publiait,  dans  les  Annales  dePog- 
»  gendorff^  un  procédé  à  peu  près  semblable  à  l'un  des 
»  miens.  Ce  procédé  en  diffère  même  si  peu,  que  bien 
»  des  personnes,  ignorant  et  les  faits  qui  précèdent  et  l'im- 
»  possibilité  dans  laquelle  je  me  trouvais  alors  de  con- 
»  naître  le  Mémoire  de  M.  Bunsen,  pourraient  m'accuser 
»  de  n'en  avoir  pas  fait  mention. 
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»  Pour  moi,  je  ne  puis  qu'être  heureux  d'avoir  pu 
»  résoudre  le  problème  que  je  m'étais  posé,  par  des  moyens 
»  qu'a  adoptés  un  homme  aussi  haut  placé  que  M.  Bunsea 
)»  dans  l'estime  de  tous  les  hommes  de  science.  )) 

Dans  mon  Mémoire,  on  verra  que,  guidé  par  les  rcî- 
cherchcs  de  M.  Bunsen  sur  la  production  du  magnésium , 
j'ai  employé  d'abord  les  mêmes  appareils  que  lui.  J'en  ai 
substitué  un  autre,  auquel  j'ai  été  obligé  d'avoir  recours, 
parce  que  le  charbon  de  cornues  se  dissocie  entièrement 
dans  le  bain  métallique ,  et  qu'on  perd  une  quantité  con- 
sidérable de  chlorure  d'aluminium  et  de  sodium,  quand, 
après  Félectrolyse,  on  réunit  les  globules  métalliques  par 
l'application  d'une  température  irès-élcvée.  Je  croîs  que 
M.  Bunsen  doit  avoir  éprouvé  cet  inconvénient^  mais  il  y 
a  une  différence  essentielle  entre  sa  manière  d'opérer  et  la 
mienne,  en  ce  sens  qu'il  continue  Tacliou  de  la  pile  pen- 
dant que  le  bain  est  porté  à  la  plus  haute  température  : 
c'est  évidemment  un  avantage  considérable.  Je  crois,  d'un 
autre  côté ,  que  je  réalise  une  économie  de  matière  ,  en 
agissant  comme  je  le  prescris  :  mais  encore  mes  premiers 
produits  sont  des  fontes  d'aluminium  siliceuses  et  cas- 
•  santés.  L'aluminium  obtenu  dans  un  bain  fortement  échauffé 
est  plus  pur,  parce  que  le  chlorure  de  silicium  se  dissipe  par 
l'évaporation ,  et  que  le  fer  réduit  avec  l'aluminium  est 
transformé  en  protochlorure  par  le  chlorure  d'aluminium 
lui-même  à  une  haute  température. 

Dans  le  récent  travail  de  M.  Bunsen ,  cet  illustre  chimiste 
émet  une  opinion  que  j'ai  combattue  déjà  dans  mon  Mé- 
moire. 11  a  constaté  que ,  sous  forme  pulvérulente  ,  l'alumi- 
uiuln,  tel  qu'il  l'obtient  par  la  piie,  décompose  l'eau  à  i  oo  de- 
grés, et  il  conclut  de  là  que  ma  supposition  d'après  laquelle 
M.  Wohler  aurait  opéré  sur  un  métal  impur  est  mal  fondée. 
Tout  ce  que  j'ai  dit  de  l'aluminjum  spongieux  de  M.  Wohler 
(i;o/rpage  16),  s'applique  à  l'aluminium  spongieux  imbibé 
do  chlorure  double  d'aluminium  et  de  sodium,  tel  qu'on 

3. 
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robtient  par  ]a  pile.  Un  pareil  mélange  donne  lieu  à  un  vif 
dégagement  d'hydrogène  à  la  température  ordinaire,  lors- 
qu'on le  plonge  dans  Peau  pour  laver  le  métal.  Quand  on  " 
ajoute  beaucoup  d'eau,  on  ne  voit  plus  de  bulles  d'hydro- 
gèue,  mais  l'affinité  capillaire  mettant  obstacle  à  la  puri- 
fication absolue  d'une  telle  matière ,  le  phénomène  de 
décomposition  de  l'eau  qui  se  continue  avec  une  très-grande 
lenteur  à  la  température  ordinaire,  s'exalte  et  devient  sen- 
sible à  la  température  del'ébuUitîon.  C'est  là  l'explication  ' 
de  nos  dissidences.  Des  considérations  de  ce  genre  sont  en- 
core vraies  pour  toutes  les  matières  métalliques  spongieuses, 
produites  soit  par  des  réactions  chimiques,  soit  par  une 
décomposition  galvanique  au  milieu  d'un  liquide  suscepti- 
ble de  réagir  sur  la  substance  précipitée ,  par  exemple,  pour 
le  manganèse  métallique  obtenu  par  M.  Bunsen.  Voici  un 
fait  qui  concerne  le  plomb ,  auquel  assurément  on  n'accorde 
pas  la  faculté  de  décomposer  l'eau  :  si  l'on  prend  un  arbre 
de  Saturne  déposé  dans  de  l'acétate  de  plomb  acidulé^  si 
on  le  lave  bien  et  si  l'on  essaye  de  le  dessécher  sur  du  pa- 
pier à  filtrer,  il  se  transforme  très-rapidement  en  carbonate 
de  plomb,  à  cause  de  la  liqueur  acideque  l'affinité  capillaire 
fixe  avec  une  énergie  extraordinaire  dans  les  pores  du  plomb 
spongieux. 

En  résumé,  peut-il  exister  une  différence  essentielle  en- 
tre les  propriétés  chimiques  d'un  métal  spongieux  (divisé 
par  voie  chimique  ou  électrique)  et  les  propriétés  du  même 
métal  en  régule  ou  masses  compactes  ?  Je  ne  le  crois  pas  ^ 
mais  si  l'on  veut  résoudre  la  question  par  l'expérience, 
il  faudra  prendre  toutes  les  précautions  que  les  observations 
précédentes  commandent.  Je  mets  de  côté,  bien  entendu , 
les  réactions  des  métaux  spongieux  au  contact  des  gaz,  par 
exemple,  dans  la  combustion  spontanée  du  fer  pyrophorî- 
que,  parce  que  le  phénomène  de  la  condensation  des  fluides 
élastiques  dans  les  porcs  de  la  matière  solide  est  une  com- 
plication dont  il  faudrait  tenir  un  compte  spécial. 
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RfiGHERGHES 

Sir  les  propriétés  optiques  déyeloppées  daas  les  corps  traispareats  par  raclioi 

do  uagBétisme -, 

Pae  m.  VERDET. 


Mémoire  lu  à  PAcadémie  des  Sciences  le  i8  septembre  i854. 


DEUXIÈME  PARTIE  (i). 

£n  faisant  connaître  sa  découverte  de  la  rolation  du  plan 
de  polarisation  produite  par  Tinfluence  du  magnétisme, 
M.  Faraday  annonça  que  le  phénomène  se  produisait  avec 
sa  plus  grande  intensité  lorsque  la  direction  du  rayon  de 
lumière  était  parallèle  à  celle  des  forces  magnétiques,  et  *^ 
qu'il  disparaissait  lorsque  les  deux  directions  précédentes 
étaient  rectangulaires*,  mais  il  ne  dit  rien  de  la  manière 
dont  s'effectuait  le  passage  d'un  des  extrêmes  à  Tautre.  Les 
observateurs  qui  ont  suivi  M.  Faraday  ont  confirmé  ces 
deux  résultats,  mais  ils  n'y  ont  rien  ajouté.  M.  Bertin  a 
fait  quelques  expériences  en  posant  un  morceau  de  flint  ou 
de  verre  pesant  sur  lai  base  d'un  électro-aimant  cylindrique 
à  diverses  distances  de  l'axe  :  il  a  observé  ainsi  des  rotations 
du  plan  de  polarisation,  variables  avec  la  position  de  la 
substance  transparente,  mais  il  n'a  formulé  aucune  loi,  et 
d'ailleurs  il  est  clair  que  la  loi  élémentaire  des  phénomènes 
ne  pouvait  être  découverte  dans  des  circonstances  expéri- 
mentales aussi  complexes.  M.  Pouillet,  M.  Edmond  Bec- 
querel ,  M.  Wiedemann  ont,  dans  toutes  leurs  expériences, 
dirigé  les  rayons  de  lumière  parallèlement  à  l'action  ma- 
gnétique. 

Je  me  suis  proposé,  dans  cette  deuxième  partie  de  mon 
travail,  de  compléter  la  connaissance  du  phénomène  dé- 
couvert par  M.  Faraday ,  en  déterminant  d'une  manière 
générale  ce  qui  se  passe  lorsque  l'angle  formé  par  la  direc- 

(i)  Voyez  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  3^  série,  torucXLI,  pageÎ70. 
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tîon  du  rayon  de  lumière  avec  la  direction  de  Taction  ma- 
gnétique varie  de  o  à  90  degrés.  L'intérêt  de  cette  recherche 
n'a  pas  besoin  d'être  signalé  :  il  est  évident  qu'elle  doit 
précéder  toute  discussion  des  théories  qui  ont  été  ou  qui 
pourront  être  proposées  pour  l'explication  des  phénomènes. 

Les  appareils  ordinaires  ne  sont  pas  disposés  de  manière 
à  se  prêter  à  ce  genre  d'expériences  :  le  rayon  de  lumière  ne 
peut  y  recevoir  qu'une  seule  direction,  qui  est  précisé- 
ment la  direction  de  l'action  magnétiquç.  Cela  arrive,  par 
exemple,  dans  l'appareil  de  Ruhmkorff,  qui  du  reste  n'a 
été  construit  qu'en  vue  de  donner  la  plus  grande  intensité 
possible,  aux  phénomènes  observés  suivant  la  direction  dont 
il  s'agit.  J'ai  cependant  essayé  d'abord  de  faire  usage  de 
l'appareil  de  Ruhmkorff,  en  donnant  aux  rayons  lumineux 
une  direction  variable  à  l'aide  de  deux  réflexions  succes- 
sives sur  des  miroirs  plans  parallèles.  Il  m'a  suffi  d'un 
petit  nombre  d'expériences  pour  reconnaître  que  cette  mo- 
dification de  l'appareil  ne  pouvait  donner  aucun  résultat 
digne  de  confiance.  J'ai  dû  en  conséquence  expérimenter 
à  peu  près  comme  l'avait  fait  M.  Faraday,  c'est-à-dire  en 
plaçant  la  substance  transparente  et  faisant  passer  le  rayon 
de  lumière  u?i  peu  à  côté  ou  un  peu  au-dessus  des  extré- 
mités polaires  de  l'électro-aimant  :  seulement  j'ai  dû  dis- 
poser l'appareil  de  n^pière  que  l'espace  occupé  par  la 
substance  transparente  fût,  comme  dans  mes  premières 
r:echerches,  un  champ  magnétique  d'égale  intensité, 

A  cet  effet,  j'ai  pris  un  fort  électro-aimant  en  fer  a 
cheval,  composé  de  deux  cylindres  en  fer  doux  de  o™,20  de 
hauteur  sur  o"*,o75  de  diamètre,  environnés  chacun  de 
a5o  mètres  de  fil  de  cuivre  de  2™°*, 5  de  diamètre,  et  fixé  aux 
extrémités  d'une  barre  de  fer  AB  de  o™,  35  de  longueur 
sur  0^,07  de  largeur  et  o"",©!»  d'épaisseur,  PL  I  [i)\  jç 

(i)  La  fîgiire  représente  une  vue  horizontale  et  supérieure  de  Tapparei}. 
Le  rayon  de  lumière  MN  cl  la  direction  de  raction  ma(]^nctique  PQ  y  font 
un  angle  de  3o  degrés. 
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Fai  fait  monter  sur  un  pied  eu  cuivre  à  quatre  vis  calantes , 
V,  V,  V,  y"  de  manière  qu'il  pût  tourner  autour  d'un  axe 
vertical  passant  par  le  milieu  de  la  barre  transversale  AB^ 
Talidade  C,  en  se  déplaçant  sur  la  graduation  du  cercle  hori- 
zontal DE,  faisait  connaître  le  déplacement  angulaire  du 
système.  Sur  la  base  horizontale  supérieure  de  chaque 
branche  verticale  étaient  fixées  deux  armatures  en  fer  doux, 
dont  la  figure  fera  aisément  comprendre  la  disposition. 
Deux  pièces  prismatiques  F  et  F'  glissaient  dans  deux  espèces 
d'ornières  G  et  G',  et  pouvaient  s'y  fixer  dans  une  position 
quelconque  à  l'aide  des  vis  de  pression  U  et  U':  à  leurs  extré- 
mités ces  pièces  portaient  en  regard  l'un  de  l'autre  deux 
lames  en  fer  doux  HK  ,  H'K',  de  o"*,oi6  de  longueur  sur 
o™,o4de^  largeur  eto"',oo5  d'épaisseur.  Les  deux  bords  de 
ces  plaques  étaient  exactement  parallèles,  et  lorsqu'on  les 
écartait  d'un  intervalle  convenable,  il  était  facile  de  re- 
connaître, par  les  moyens  indiqués  dans  mon  précédent 
Mémoire,  que  l'action  magnétique  était  sensiblement  con- 
stante dans  toute  l'étendue  du  rectangle  HKH'K',  ainsi 
qu'à  une  petite  hauteur  en  dessus  et  en  dessous;  entre  les 
mêmes  limites  l'action  optique  était  également  invariable. 
Au  milieu  de  l'intervalle  des  deux  branches  de  l'électro- 
àimant  était  une  tige  verticale  en  cuivre,  s'élevant  à  peu 
près  jusqu'au  niveau  de  la  surface  supérieure  des  arma- 
tures, et  portant  à  son  extrémité  une  plaque  horizontale  L 
dont  la  circonférence  était  graduée*,  au-dessus  de  cette 
plaque  se  trouvait  une  seconde  plaque  O,  mobile  autour 
d'un  axe  vertical  qui  coïncidait  avec  l'axe  de  rotation  de 
rélectro-aimant,  et  munie  d'un  vernier  qui  donnait  les 
dixièmes  de  degré.  C'est  sur  cette  seconde  plaque ,  et  contre 
un  petit  rebord  R,  que  la  substance  transparente  était 
posée.  Une  tige  verticale,  fixée  latéralement  à  la  barre  trans- 
versale AB,  |)ortait  un  repèi'cS  à  la  hauteur  delà  graduation 
de  la  plaque  L.  Deux  autres  liges  verticales,  fixées  au  pied 
de  Tappareil  et  indcpondantcstlo  rélerlro-aimanl,  portaient 
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deux  écrans  noircis  de  i5  centimètres  de  diamètre.  Au 
centre  de  l'un  des  écrans  se  trouvait  un  prisme  biréfrin- 
gent T,  qui  polarisait  la  lumière  incidente;  Tautre  écran 
était  simplement  percé  en  san  centre  d'une  ouverture  de 
3  millimètres  de  diamètre,  destinée  à  laisser  passer  un  fais- 
ceau cylindrique  étroit  (i).  L'apparei]  analyseur  était 
complètement  indépendant  et  se  trouvait  placé  à  quelque 
distance.  C'était  la  petite  lunette  qui  m'avait  servi  dans 
mes  premières  recherches. 

La  marche  des  expériences  était  la  suivante  :  Un  faisceau 
de  lumière  solaire ,  réfléchi  par  un  héliostat,  se  polarisait 
en  traversant  le  prisme  biréfringent  T,  rencontrait  la 
substance  transparente  et  était  ensuite  analysé  au  delà  du 
diaphragme.  On  amenait  d'abord  le  p}an  de  symétrie  de 
l'électro-aimaut,  et  par  conséquent  la  direction  de  l'action 
magnétique  à  être  parallèle  au  rayon  de  lumière ,  en  faisant 
coïncider  le  zéro  de  Falidade  C  avec  le  zéro  de  la  gradua- 
tion correspondante  ;  on  disposai  l  la  substance  transparente 
de  manière  que  les  faces  d'entrée  et  de  sortie  fussent  nor- 
males à  cette  même  direction ,  en  faisant  coïncider  le  zéra 
du  vernier  supérieur  avec  le  zéro  de  la  graduation  corres- 
pondante, et  on  observait  le  phénomène  optique.  Ensuite 
on  déplaçait  d'un  angle  quelconque  l'électro- aimant;  la 
substance  transparente  se  déplaçait  d'un  angle  égal,,  mais 
on  la  ramenait  dans  sa  position  primitive  par  une  rotation 
inverse  et  exactement  égale  de  la  plaque  O;  le  rayon  lumi- 
neux conservait  d'ailleurs  une  direction  invariable,  et  par 
conséquent  traversait  toujours  la  même  épaisseur  de  la  sub- 
stance transparente.  L'appareil  étant  ainsi  disposé^  on 
observait  le  phénomène  optique,  mais  on  avait  soin  de 
répéter  chaque  expérience  deux  fois ,  en  faisant  successive-^ 
ment  tourner  l'électro-aimant  d'angles  égaux  vers  la  gauche 
et  vers  la  droite,  et  on  prenait  la  moyenne  des  résultats, 

(i)  L^apparei]  a  clé  construit  par  M.  Rubmkorff. 
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obtenus,  afin  d'éliminer  Tinfluenee  possible  d'un  défaut 
d*exactitude  dans  rarrangement  des  diverses  pièces  de  Tap* 
pareil.  Pour  de  petits  déplacements  angulaires  de  l'électro- 
aimant)  les  deux  résultats  n'offraient  pas  de  difTérences 
sensibles;  lorsque  le  déplacement  angulaire  atteignait  ou 
excédait  45  degrés,  les  différences  des  résultats  étaient  su- 
périeures aux  erreurs  habituelles  d'observation. 

Il  m'a  été  facile  de  constater,  en  premier  lieu,  que 
le  phénomène  optique  est ,  daus  tous  les  cas ,  simple- 
ment une  rotation  du  plan  de  polarisation.  En  faisant 
usage  de  la  lumière  homogène ,  et  disposant  d'abord  l'ana- 
lyseur de  manière  à  éteindre  complètement  l'une  des  deux 
images  du  diaphragme,  j'ai  vu  reparaître  cette  image  par 
l'influence  du  magnéiisme;  mais  quelle  que  fût  la  situation 
relative  de  l'électro-aimant  et  de  la  substance  transparente, 
j'ai  toujours  pu  éteindre  de  nouveau  l'image  dont  il  s'agit 
par  une  rotation  convenable  de  l'analyseur.  En  opérant 
avec  la  lumière  blanche,  j'ai  vu  reparaître  l'image  avec 
une  coloration  variable;  et  en  faisant  varier  la  position  de 
l'analyseur,  j'ai  toujours  vu  les  teintes  se  succéder  dans 
Tordre  caractéristique  du  phénomène  des  rotations ,  quel 
que  fût  l'arrangement  de  l'appareil.  J'ai  d'ailleurs  re- 
connu,  comme  on  l'avait  fait  avant  moi,  qu'aucim  effet 
n'est  produit  lorsque  l'action  magnétique  est  perpendicu- 
laire à  la  direction  du  rayon  de  lumière. 

Ainsi  les  phénomènes  se  sont  montrés  tout  de  suite  moins 
compliqués  qu'on  n'aurait  pu  l'attendre.  Lorsque  la  direc- 
tion du  rayon  de  lumière  polarisée  est  parallèle  à  celle 
de  l'action  magnétique ,  il  y  a  une  certaine  rotation  du 
plan  de  polarisation;  lorsque  ces  deux  directions  sont  à 
angle  droit ,  la  rotation  esl  nulle  ;  lorsque  leur  angle  varie 
de  G  à  90  degrés ,  la  rotation  décroit  d'une  manière  con-^ 
tinue.  Ce  fait  général  une  fois  constaté,  il  ne  restait  qu'à 
déterminer,  par  des  mesures  exactes,  la  loi  du  décroisse-, 
ment  des  rotations.  Les  appareils  et  les  procédés  optiques 
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décrits  dans  mon  précédent  Mémoire  demeuraient  donc 
entièrement  applicables.  Pafles  raisons  indiquées  ailleurs, 
j^ai  constamment  préféré  Tusage  de  la  lumière  blanche  et 
Tobservation  de  la  teinte  de  passage  à  l'usage  de  la  lumière 
homogène. 

La  mesure  des  phénomènes  m'a  conduit  encore  une  fois 
à  une  loi  très-simple.  La  rotation  du  plan  de  polarisation 
est  proportionnelle  au  cosinus  de  V angle  compris  entre 
la  direction  du  rayon  de  lumière  et  celle  de  l'action  ma- 
gnétique^  en  conséquence,  elle  est  proportionnelle  à  la  com- 
posante de  Taction  magnétique  parallèle  à  la  direction  du 
rayon  de  lumière. 

J'ai  expérimenté  sur  les  mêmes  substances  que  dans  mes 
premières  recherches,  savoir  :  le  verre  pesant,  le  fliçt 
et  le  sulfure  de  carbone.  Le  sulfure  de  carbone  était  toujours 
renfermé  dans  les  petites  cuves  décrites  dans  mon  premier 
Mémoire  :  Téchantillon  de  flint  était  le  même  qui  m'avait 
déjà  servi  \  mais  auiç  deux  échantillons  de  verre  pesant 
dont  j'ai  donné  les  dimensions  au  même  endroit,  j'en  ai 
pu  ajouter  un  troisième,  de  dimensions  un  peu  plus  pe- 
tites ,  que  M.  Faraday  avait  bien  voulu  m'envoyer. 

Je  rapporterai  seulement  le  tableau  des  résultats  de  deux 
expériences,  toutes  les  deux  exécutées  par  la  méthode  de 
l'observation  de  la  teinte  de  passage  :  a  désigne,  dans  ces 
tableaux,  l'angle  du  rayon  lumineux  avec  la  direction  de  l'ac- 
tion magnétique;  R  et  R'  les  rotations  complètes  (i)  obser- 
vées suivant  que  l'angle  a  est  compté  à  droite  ou  à  gauche; 
M  la  moyenne  de  ces  rotations;  Q  le  rapport  de  cette 
moyenne  exprimée  en  minutes  au  cosinus  de  l'angle  a  ; 
Ml  les  valeurs  de  M  calculées ,  en  supposant  exacte  la  loi 


(i)  Je  rappellerai  qu'ion  désigne  ainsi  les  différences  des  deux  azimuts 
do  la  teinte  de  passage  qui  correspondent  à  deux  directions  inverses  du 
courant  électrique.  Chacun  de  ces  azimuts  était  déterminé,  comme  dans 
mes  premières  recherches,  par  quatre  observations  individuelles  différant 
entre  elles  de  cinq  à  six  minutes  tout  au  plus. 
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du  cosinus,  et  adoptant  pour  le  rapport  de  la  rotation  au 
cosinus  de  Tangle  a  la  moyenne  des  valeurs  de  Q  ;  A  la 
différence  de  M  et  de  M,  (i). 

Expériences  sur  le  verre  pesant.   Ép^sseur   .  .      ^o  niillimètres. 
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Expériences  sur  le  sulfure  de  carbone.  Épaisseur. 

44  millinnùt. 
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La  forme  de  la  loi  qui  vient  d'être  établie  explique  une 
circonstance  que  j'avais  remarquée  dans  mes  premières  ex- 
périences :  lorsque  le  rayon  de  lumière  est  parallèle  à  la 


(1)  Pour  éviter  reffet  des  variations  du  courant  électrique ,  j^ai  opéré  par 
la  méthode  des  allernaiives,  on  prenant  toujours  pour  terme  de  comparai* 
80D  la  rolation  correspondante  à  ce  =  o^  les  valeurs  observées  inscrites 
dans  les  tableaux  sont  celles  qui  auraient  été  observées  si  In  rotation  cor- 
respondante à  a  =  o  était  demeurée  constante.  Je  les  ai  calculées  ù  Taidf 
d^unc  proportion. 
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direction  de  Faction  magnétique,  ou  peut  déranger,  d'une 
manière  très-sensible,  rajustement  de  l'appareil ,  et,  par 
conséquent,  faire  varier  Tangle  a  de  o  à  3  ou  4  degrés ,  sans 
altérer  d'une  quantité  appréciable  la  rotation  du  plan  de 
polarisation.  * 

Si  l'on  adopte  les  idées  théoriques  de  Fresnel  sur  la  rota- 
tion des  plans  de  polarisation ,  on  se  représentera  les  phé- 
nomènes en  disant  qu'un  rayon  de  lumière  polarisée  qui 
tombe  normalement  sur  une  substance  transparente  sou- 
mise à  Tinflucnce  magnétique ,  se  transforme  en  deux 
rayons  polarisés  circulairement  et  en  sens  contraire  qui  se 
propagent  avec  des  vitesses  inégales.  Si  l'on  désigne  ces 
vitesses  de  propagation  par  t^  et  i^',  il  résulte  de  la  loi 

énoncée  dans  ce  Mémoire,  que  l'expression ;  varie 

proportionnellement  au  cosinus  de  Tangle  compris  entre 
la  direction  du  rayon  lumineux  et  celle  de  Faction  magné* 
tique. 

Je  me  bornerai  à  cette  remarque  théorique,  et  je  m'abs- 
tiendrai, pour  le  moment,  de  toute  réflexion  ultérieure  sur 
la  loi  que  j'ai  établie. 
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NOTE   SUR  LE  RETOUR  PÉRIODIQUE  DES  ÉTOILES  FILANTES, 

AUX  9,  10  ET  11  AOUT; 

Par  m.  COULVIER- gravier. 


Les  plus  anciennes  observations  faites  les  lo  et  ii  août 
remontent  à  l'année  i8oo  (voyez  PL  /) ,  et  on  les  doit  au 
docteur  Patrin,  qui  compta  une  trentaine  d'étoiles  filantes 
dans  la  soirée  du  lo  jusqu^à  i  heure  après  minuit.  U  fait  la 
remarque  que  ce  sont  ces  deux  imits  qui  lui  ont  fourni 
le  plus  de  météores,  et  que  leur  direction  était  du  nord -est 
au  sud-ouest. 
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Les  observations  sur  la  parallaxe  des  étoiles  filantes, 
faites  par  Brandes  et  ses  associés  en  Silésie,  donnèrent,  en 
moyenne,  35  météores  par  observateur,  depuis  9  heures 
jusqu^à  II  heures  de  la  soirée  du  10  août  1823,  nombre 
atteint  et  même  dépassé  quelquefois  dans  les  autres  nuit» 
d'août,  de  septembre  et  d'octobre,  en  sorte  que  Brandes  n'eut 
aucun  motif  de  signaler  le  10  août  comme  une  époque 
d'apparition  météorique  extraordinaire. 

Cependant  la  comparaison  de  ces  observations  permit  à 
M.  Quetelet  d'annoncer,  en  décembre  i836,  l'existence 
d'un  abondant  retour  périodique  d'étoiles  filantes  pour 
le  10  août  :  prédiction  justifiée  dès  l'année  suivante  1837, 
et  vérifiée  annuellement  jusqu'à  nos  jours.  Ce  retour  a  été 
constaté  sur  beaucoup  de  points  du  globe ,  et  par  de  nom- 
breux observateurs.  Mais  ces  observations,  faites  par  tant 
de  personnes,  et  dans  des  circonstances  si  diverses,  ne  sont 
pas  susceptibles  d'une  comparaison  bien  exacte.  En  i845, 
nous  avons  commencé  nous-même  une  série  d'observations 
régulières,  d'après  un  plan  uniforme,  et  en  opérant  les 
réductions  nécessaires  pour  ramener  toutes  les  observa- 
tions immédiates  à  l'heure  de  minuit  et  à  un  même  état 
du  ciel. 

Appliquant  les  mêmes  réductions  aux  observations  qui 
ont  précédé  les  nôtres ,  nous  avons  pu  dresser  le  tableau 
suivant  des  nombres  horaires  moyens  pour  la  nuit  du  10 
au  II  août: 
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ANNEES. 


Observations 
diverses. 


Nos    propres 
observations. 


1800 
i8a3 
1837 
i838 
i839 
1840 
1841 
18^3 
1843 
i84i 

1845 
1846 

.847 
184s 

1849 

i85o 
i85i 
i85a 
i853 
1854 


NOMBRES   HORAIRES 


Obseryés. 


30 
35 
5o 
60 

75 

120 

3o 

90 
16 

i35 

95 
G5 

100 

110 

106 

84 

67 

r.3 

56 

53 


Moyennes. 


20 
35 

55 


75 


eo 


80 

io5 

65 
54 


Calculés. 


1 


20 

35 

59 
62 

G5 

68 

71 

74 

7^ 
83 

88 

9i 
102 

110 

io5 

85 

72 

1)3 

f.6 

52 


Les  nombres  calculés  sont  le  relevé  de  la  courbe  des  ob- 
servations tracée  à  Taide  des  moj'enncs ,  et  se  trouvent  déjà 
insérés  aux  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences  pour  i853,  2®  semestre,  page  289-,  mais  ici  nous 
avons  cherché  à  nous  rapprocher  encore  plus  des  observa- 
tions :  ce  qui  explique  quelques  légères  diilérences  qu'on 
remarque  entre  les  deux  tableaux. 

Quant  aux  détails  des  observations  de  1837  ^  ^^44^  on 
les  trouvera,  pour  la  plupart,  dans  nos  Recherches  sur  les 
étoiles  filantes j  pages  97  à  160.  Ces  anciennes  observations 
sont  très-discordantes ,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  ta- 
bleau ci-dessus  ^  et  ce  n'est  qu'en  prenant  des  moyennes 
qu'on  parvient  à  y  mettre  un  peu  d'ordre.  Mais  à  partir 
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de  1845  les  observations  suivent  une    marche  teliemeni 
régulière,  qu'elles  indiquent  d'elles-mêmes  la  courbe  qu'il 
s'agissait  de  tracer. 

D  en  résulte  que  le  nombre  des  météores  du  10  août  s'est 
progressivement  accru  durant  la  première  moitié  de  ce 
siècle,  pour  arriver  à  son  maximum  en  1848,  et  décroître 
ensuite  avec  une  rapidité  telle,  que  vers  1860  il  différera 
peu  du  nombre  ordinaire  des  météores  que  l'on  observe 
dans  cette  partie  de  l'année. 

Un  décroissement  encore  plus  rapide  a  eu  lieu  pour  les 
météores  du  12  novembre,  à  la  suite  du  maximum  de  i833, 
ainsi  qu'il  résulte  du  tableau  des  nombres  horaires,  inséré 
aux  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  pour  1849  9 
2®  semestre,  page  703.  Les  cinq  retours  qui  ont  eu  lieu 
depuis  ont  pleinement  confirmé  nos  prévisions^  et  il  en 
sera  de  même  pour  ce  qui  concerne  l'apparition  du  10  août. 
Réduite  aujourd'hui  à  moins  de  la  moitié  de  ce  qu'elle  fut 
en  1848,  elle  continuera  à  s'aâaiblir  de  plus  en  plus;  et 
alors  qu'elle  aura  complètement  disparu ,  ce  qui  est  très- 
prochain  ,  il  se  trouvera  encore  des  observateurs  de  cabinet 
pour  nier  le  fait ,  comme  il  s'en  est  rencontré  pour  soutenir 
l'existence  d'un  maximum  au  12  novembre ,  alors  qu'il  se 
trouvait  déjà  remplacé  par  un  minimum  très-prononcé. 

RECHERCHES  CHIMIQUES  SUR  LES  OS; 

Par  m.  E.  FREMY. 


Je  me  suis  proposé ,  dans  ce  travail ,  de  traiter  quelques 
questions  qui  se  rapportent  à  la  composition  et  au  déve- 
loppement de  la  substance  osseuse  prise  dans  les  différentes 
classes  du  règne  animal. 

Abordant  un  sujet  qui  a  déjà  donné  lieu  à  des  travaux 
importants ,  et  qui  peut  paraître  épuisé ,  je  crois  utile , 
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en  commençant  ce  Mémoire ,  de  faire  connaître  !a  direction 
que  j'ai  donnée  à  mes  recherches,  et  les  différents  points  qui, 
dans  mon  opinion ,  exigeaient  de  nouvelles  expériences. 

Si  la  nature  et  les  proportions  des  principes  immédiats 
qui  constituent  la  substance  osseuse  ont  été  déterminées 
avec  exactitude  par  un  grand  nombre  de  chimistes  ha- 
biles (i),  il  faut  reconnaître  que  les  propriétés  et  le  mode 
de  groupement  de  ces  principes  immédiats  n^ont  été  exa- 
minés jusqu^à  présent  que  d'une  manière  incomplète. 

J'ai  donc  pensé  qu'avant  de  soumettre  à  l'analyse  les  os 
des  différents  animaux ,  il  fallait  étudier  de  nouveau  les 
substances  organiques  et  minérales  qui  les  constituent. 

Ainsi  l'examen  de  la  matière  azotée,  qui  préexiste  dans 
la  substance  osseuse,  était  complètement  à  reprendre.  Cette 
étude  devait  conduire  à  la  solution  de  quelques  questions 
importantes  que  j'indiquerai  ici  sommairement 

Quel  rapport  de  composition  ex.iste-t-il  entre  l'osséîne  et 
la  gélatine?  Ces  deux  substances  sont-elles  isomériques 
ou  diffèrent-elles  par  un  certain  nombre  d'équivalents 
d'eau  ? 

L'osséine  retirée  des  os  de  mammifères  est-elle  de  même 
nature  que  celle  qui  existe  dans  les  os  d'oiseaux ,  de  reptiles, 
de  poissons?  L'âge  de  l'os  exerce-t-il  de  l'influence  sur  les 
propriétés  de  l'osséine  ?  Cette  substance  azotée  se  trouve- 
t-elle  à  l'état  de  liberté  dans  les  os  ^  ou  en  combinaison  avec 
les  sels  calcaires? 

La  composition  et  les  propriétés  de  l'osséine  étant  une 
fois  fixées,  il  était  utile  de  passer  en  revue  toutes  les  sub- 
stances que  l'on  considère  comme  identiques  avec  elle, 
telles  que  les  tendons,  la  peau  des  différents  animaux,  les 
substances  cornées,  la  matière  organique  des  coquilles, 
l'écaillé  de  tortue,  les  fanons  de  baleine ,  etc.,  et  de  re- 

(i)  Les  recherches  les  plus  importantes  qui  aient  été  publiées  sur  les  os 
■sont  dues  à  Vauquelin,  Fourcroyi  Berzelius,  JVlérat-Guillot,  John,  et 
«nsulto  àMM.  Chcvreul,  Boussingault ,  Marchand  ,  Valentin  ,  Recs  et  Bibra. 
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chercher  si  tous  ces  corps  doivent  être  confondus  avec  Tos- 
séine  des  os,  ou  s'ils  ne  constituent  pas  une  classe  particu«- 
lière  de  substances  azotées. 

La  partie  minérale  des  os  devait  aussi  donner  lieu  à  des 
essais  intéressants,  et  permettre  de  résoudre  quelques- 
unes  des  questions  suivantes  : 

Le  fluoiiire  de  calcium ,  dont  la  présence  dans  les  os  frais 
a  été  contestée  par  plusieurs  chimistes,  fait-elle  réellement 
partie  de  la  substance  osseuse? 

La  constitution  du  phosphate  de  chaux  des  os  peut-elle 
être  déterminée  d'une  manière  rigoureuse  ? 

La  magnésie  qui  existe  dans  les  os  s'y  trouve-t-elle  à  l'état 
de  phosphate  de  magnésie  tribasiquc,  de  carbonate  ou  de 
phosphate  ammoniaco-magnésien? 

L'âge  d'un  animal  fait-il  varier  la  nature  des  éléments 
minéraux  qui  entrent  dans  la  substance  osseuse? 

L'analyse  des  os  des  différents  animaux  et  surtout  la  dé^ 
termination  des  sels  calcaires  contenus  dans  la  substance 
osseuse  devaient  former  nécessairement  la  partie  la  plus 
importante  de  mes  recherches,  et  permettre  d'éclaircir 
quelques  points  intéressants  pour  la  physiologie  et  l'his- 
toire naturelle. 

Ainsi  les  belles  expériences  de  M.  Flourens  ayant  dé- 
montré qu'il  existe  dans  la  substance  osseuse  une  mutation 
continuelle,  qui  fait  que  l'os  croît  en  grosseur  par  cou- 
ches superposées  et  en  longueur  par  couches  juxtaposées  ; 
qu'en  outre  le  canal  médullaire  s'agrandit  par  résorption 
des  couches  internes  de  l'os,  et  que  les  têtes  d'os  sont 
successivement  formées  et  résorbées  pour  être  reformées 
ensuite,  il  était  important  de  soumettre  à  l'analyse  les 
différentes  parties  d'un  même  os ,  pour  rechercher  si  les 
couches  de  nouvelle  formation  présentent  la  même  com- 
position que  celles  qui  se  trouvent  de  formation  plus  an- 
cienne. 

Des  analyses  comparatives  de  la  partie  dense  et  de  la  par- 
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tie  spongieuse  d'un  os  loug,  devaient  établir  les  rapports  de 
composition  qui  existent  entre  ces  deux  substances. 

L'examen  d'un  os  de  fœtus ,  rapproché  de  celui  d'un  os 
d'adulte,  ou  de  celui  d'un  vieillard,  me  permettait  de  dé- 
terminer l'influence  que  l'âge  exerce  sur  la  composition 
d'un  os ,  et  de  suivre  en  quelque  sorte  le  mode  de  dévelop- 
pement de  la  matière  osseuse. 

En  analysant  les  os  des  principaux  mammifères,  et  en 
portant  mon  attention  sur  les  os  des  carnivores  et  des  her- 
bivores, j'appréciais  l'influence  que  la  nourriture  exerce 
sur  la  composition  de  la  substance  osseuse. 

L'analyse  complète  des  os  des  animaux  vertébrés  me  met- 
tait à  même  de  faire  ressortir  Jes  différences  qui  existent 
entre  les  os  des  mammifères,  des  oiseaux,  des  reptiles  et 
des  poissons. 

En  faisant  l'analyse  des  os  et  des  cartilages  de  poisscMis, 
et  en  ayant  le  soin  de  choisir  des  espèces  qui  ne  vivent  que 
dans  l'eau  douce  et  d'autres  qui  ne  vivent  que  dans  l'eau  de 
mer,  j'appréciais  l'influence  de  l'eau  sur  la  composition  des 
arêtes  de  poissons.  En  examinant  comparativement  la  sub- 
stance osseuse  appartenant  aux  poissons  osseux  et  cartila- 
gineux, j'avais  l'espoir  de  faire  ressortir  des  différences  de 
composition  qui  pourraient  être  intéressantes  pour  les  zoo- 
logistes. L'étude  des  os  de  poissons  me  conduisait  nécessaire- 
ment à  l'examen  de  leurs  écailles. 

En  soumettant  à  l'analyse  les  différentes  parties  qui  con- 
stituent la  dent ,  j'avais  pour  but  d'établir  les  différences  qui 
existent  entre  cette  sécrétion  calcaire  et  la  substance  osseuse. 

Des  analyses  d'os  fossiles  devaient  me  permettre  de  re- 
chercher d'abord  si  l'osséine  contenue  dans  ces  os  est  iden- 
tique avec  celle  qui  existe  dans  les  os  ordinaires,  et  de  déter- 
miner l'influence  que  la  composition  du  terrain  peut  exer- 
cer sur  celle  des  os  fossiles  qui  s'y  trouvent  déposés. 

Eufin  l'examen  de  quelques  productions  calcaires  de 
mollusques  et  de  zoophytes  démontrait  si  ces  différentes 
sécrétions  doivent  être  assimilées  aux  os  proprement  dits, 
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61  le  phosphate  de  chaux  s'y  trouve  encore  associé  au  car- 
bonate ,  et  si  la  matière  organique  qu'elles  contiennent  est 
comparable  à  Tosséine. 

Tel  est  le  programme  des  recherches  que  je  me  suis  en 
quelque  sorte  tracé  à  l'avance. 

Il  est  évident  que,  dans  un  pareil  sujet,  j'ai  dû  me 
rencontrer  souvent  avec  des  chimistes  qui  m'ont  précédé , 
et  dont  les  recherches  n'avaient  besoin  d'aucune  vérifica- 
tion. Si  j'inscris  cependant  mes  résultats  à  côté  de  ceux  qui 
ont  été  constatés  avant  moi ,  c'est  que  dans  les  travaux 
de  cette  nature ,  il  n'est  pas  inutile,  pour  démontrer  cer- 
tains faits,  d'accumuler  des  preuves  déduites  d'expériences 
nombreuses,  et  de  conserver  à  des  recherches  analytiques 
ce  caractère  d'ensemble  qui  peut  seul  leur  donner  quelque 
importance. 

ÉTUDE  DES    PRINCIPES     IMMÉDIATS    QUI    CONSTITUENT    LES    OS. 

Matière  organique  des  os,  Osséine, 

Tous  les  chimistes  savent  que  les  acides  enlèvent  aux  os 
leur  partie  minérale,  et  laissent  pour  résidu  une  substance 
organique  insoluble,  que  Ton  nomme  souvent  matière 
gélatineuse,  et  qui  a  été  désignée  par  MM.  Ch.  Robin  et 
Verdeil  sous  le  nom  à^ osséine, 

L'osséine  est  quelquefois  confondue  avec  la  gélatine  5  elle 
en  diflère  cependant  par  plusieurs  propriétés  :  les  faits  qui 
suivent  sont  de  nature  à  compléter  son  histoire. 

Je  prépare  l'osséine  en  soumettant  des  os  à  l'action  de 
l'acide  chlorhydrique  étendu  environ  de  9  parties  d'eau  ^ 
cette  eau  est  décantée  au  bout  de  quelque  temps,  et  rem- 
placée, à  deux  ou  trois  reprises  différentes,  par  de  l'eau 
contenant  des  quantités  d'acide  de  moins  en  moins  fortes. 

Après  plusieurs  jours  d'immersion  dans  la  liqueur  acide, 
lorsque  l'os  est  devenu  transparent  et  élastique,  je  lave  l'os- 
séine d'abord  à  l'eau  distillée  froide,  et  ensuite  à  l'eau 
chaude  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  de  lavage  ne  précipite  plus 
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par  Tazotate  d'argent ,  et  qu'une  partie  de  l'ossëine ,  prise 
pour  Tessai,  et  traitée  par  l'eau  bouillante,  donne  une  géla- 
tine ne  contenant  plus  de  traces  d'acide  chlorhydrique  ou 
de  chlorures.  L'osséine  est  ensuite  purifiée  par  Talcool  et 
Téther. 

Cette  préparation  ne  présente  aucune  difficulté.  L'osséine 
ainsi  obtenue  est  sensiblement  pure  ;  en  la  brûlant  dans  un 
creuset  de  platine,  elle  laisse  un  résidu  de  cendres  inappré- 
ciable :  elle  se  transforme  en  gélatine  par  Faction  de  l'eau 
bouillante,  en  n'abandonnant  qu'une  petite  quantité  de 
vaisseaux  sanguins  qui  nagent  dans  la  liqueur.  L'osséine, 
retirée  des  os  par  la  méthode  que  je  viens  de  décrire,  pré- 
sente toujours  une  réaction  acide  qui  disparaît  lorsque  les 
lavages  sont  faits,  en  dernier  lieu,  à  l'eau  alcaline. 

L'osséine  est  insoluble  dans  l'eau ,  mais  elle  se  change, 
comme  tout  le  monde  le  sait,  en  gélatine  par  l'action  de 
l'eau  bouillante;  cette  transformation  est  très-lente,  lorsque 
l'osséine  est  absolument  pure  et  qu'elle  ne  contient  pas  de 
traces  d'acide.  Ainsi  dans  des  expériences  que  j'ai  répétées 
plusieurs  fois ,  j'ai  reconnu  que  l'osséine,  retirée  d'un  os  de 
bœuf,  exigeait  souvent  une  ébullition  de  trente-six  heures 
pour  se  changer  en  gélatine.  Celte  transformation  est,  au 
contraire,  très-rapide,  et  s'opère  en  quelques  minutes, 
lorsqu'on  acidulé  la  liqueur. 

Les  osséines,  retirées  d'animaux  différents,  exigent  des 
temps  également  différents  pour  se  transformer  en  géla- 
tine; j'ai  vu  en  outre  que,  pour  les  os  d'animaux  appar- 
tenant aux  mêmes  espèces,  l'osséine  provenant  d'un  jeune 
animal  se  changeait  en  gélatine  avec  beaucoup  plus  de  ra- 
pidité que  l'osséine  retirée  d'un  os  de  l'animal  adulte. 

Il  m'a  paru  utile  de  déterminer  d'abord  les  relations  de 
composition  qui  existent  entre  l'osséine  et  la  gélatine,  et  de 
rechercher  si  ces  deux  corps  sont  îsomériques  ou  dilfèrent 
entre  eux  par  les  éléments  de  l'eau. 

Les  analyses  élémentaires  de  l'osséine  et  de  la  gélatine 
devaient  donner  la  solution  de  cette  question. 
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analyses  de  la  gélatine  et  de  Vosscijie. 
Osséine  d  *un  os  de  bœuf. 


Dosage  de  l'hjrdrogène  et  du  carbone. 

Matière 0,4^^ 

Eau 0,291 

Ac.  carbonique..     0,749 


Dosage  de  l'azote. 

Matière o ,  333 

Azote o  ,0595 


En   centièmes. 
Hydrogène 7,79 

Carbone 49  >  ^  ^ 

Azote 1 7  >  86 

Oxygène 25 , 1 4 


100,00 


n 


Dosage  de  Vhjdi'ogène  et  du  carbone. 

Matière o ,  238 

Eau o,  i4o 

Acide  carbonique .      o ,  44^ 


Dosage  de  l'azote. 

Matière 0,327 

Azote o ,  5547 


En  centièmes. 

Hydrogène ....     6,5 

Carbone ^o ,  4 

Azote 16,9 

Oxygène..    - 26,2 


100,0 


Gélatine  pure. 


Dosage  de  l'hydrogène  et  du  carbone 

Matière 0,372 

Eau.  ...  : 0,220 

Acide  ca  rbonique .      o ,  683 


Dosage  de  V azote. 

Matière o,357 

Azote 0,06282 


En  centièmes. 

Hydrogène 6,5 

Carbone 5o  ,0 

Azote 17  >5 

Oxygène •    26,0 


îOO,0 


Il  résulte  des  analyses  que  je  viens  de  citer,  que  Tosséiiie 
et  la  gélatine  constituent  deux  substances  isomériques. 
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S'il  était  permis  de  comparer  des  corps  prorenant  de 
Torgânisation  animale  à  ceux  qui  résultent  de  Torganisation 
végétale,  je  dirais  que  Tosséine  correspond  à  la  cellulose 
des  végétaux  ,  tandis  que  la  gélatine  peut  être  comparée  à 
la  dextrine.  En  effet,  Tosséine  et  la  cellulose,  également 
insolubles  dans  l'eau ,  éprouvent  Tune  et  l'autre  des  trans- 
formations isomériques  par  l'action  de  Teau  bouillante , 
et  sous  l'influence  des  acides,  en  donnant  naissance  à  deux 
corps  solubles  qui  sont  la  gélatine  et  la  dextrine. 

Du  reste,  pour  confirmer  encore  î'isoraérie  de  l'osséine 
avec  la  gélatine  et  soumettre  les  résultats  analytiques  pré- 
cédents à  une  nouvelle  vérification  ,  j'ai  voulu  déterminer^ 
au  moyen  de  la  balance,  la  quantité  de  gélatine  qui  est  pro- 
duite par  un  poids  connu  d'osséîne. 

Un  gramme  d'osséine  très -pure  et  desséchée  à  i3o  de- 
grés, a  été  soumis  à  l'action  de  Feau  bouillante  jusqu'à 
transformation  complète  en  gélatine  ;  la  liqueur  a  été  éva- 
porée à  sec ,  et  le  résidu  a  été  desséché  à  i3o  degrés  :  j'ai 
reconnu  ainsi  que  le  gramme  d'osséine  donnait  exactement 
i  gramme  de  gélatine.  Cette  expérience ,  qui  a  été  répétée 
plusieurs  fois ,  vient  donc  confirmer  l'isomérie  de  l'osséine 
et  de  la  gélatine  que  ^^avais  constatée  par  les  analyses  élé- 
mentaires de  ces  deux  substances. 

Pour  compléter  l'élude  de  l'osséine,  il  me  restait  à  re- 
chercher si  dans  un  os  l'osséine  se  trouve  à  l'état  de  simple 
mélange  avec  le  phosphate  et  le  carbonate  de  chaux ,  ou  si 
elle  est  combinée  aux  sels  calcaires. 

Cette  question  importante  n'a  jamais  été  résolue,  ei  j*aî 
pu  constater,  en  consultant  des  savants  français  ou  étran- 
gers ,  qu'elle  divise  les  chimistes  les  plus  distingués.  Les  uns 
ne  sont  pas  disposés  à  admettre  une  combinaison  en  propor- 
tion définie  d'un  corps  azoté  neutre,  tel  que  l'osséine,  avec 
le  phosphate  de  chaux  tribasique  et  le  carbonate  de  chaux  ^ 
les  autres,  au  contraire,  considérant  que  dans  les  os  diffé- 
rents le  rapport  de  la  matière  organique  azotée  aux  sels 
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calcaires  reste  à  peu  près  le  même,  admettent  dans  les  os 
une  combinaison  véritable  de  Tosséine  avec  le  phosphate 
et  le  carbonate  de  chaux. 

Lorsqu'on  soumet  comparativement  un  os  et  de  l'os- 
séineàrinfluence  de  l'eau  bouillante,  qui  détermine  dans  les 
deux  cas  la  production  de  la  gélatine ,  Tos  s'altère  beaucoup 
plus  lentement  que  Tosséine;  on  pourrait  donc  croire  que 
dans  l'os  l'osséine  se  trouve  combinée  à  un  sel  qui  préserve 
la  substance  organique  de  l'action  de  l'eau  bouillante. 

Toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  semblent  démontrer 
au  contraire  que  dans  un  os  la  matière  organique  ne  se 
trouve  pas  en  combinaison  avec  les  sels  calcaires. 

J'ai  traité  d'abord  par  l'eau  bouillante,  dans  deux  ballons 
différents,  i  gramme  d'os  de  vache  et  une  quantité  d'os- 
séinc,  retirée  du  même  os,  précisément  égale  à  celle  qui 
existe  dans  le  gramme  d'os  soumis  à  l'expérience.  Dans  les 
premières  heures  d'ébullition  l'osséine  de  l'os  s'altère  aussi 
rapidement  que  l'osséine  pure,  mais  ensuite  la  quantité  de 
gélatine  produite  par  los  va  en  diminuant,  et  au  bout  d'un 
certain  temps  devient  absolument  nulle. 

J'ai  examiné  Tos  qui ,  après  son  ébuliition  dans  l'eau ,  ne 
produisait  plus  de  gélatine,  et  j'ai  reconnu  que  les  couches 
extérieures  ne  contenaient  plus  de  traces  de  substance  or- 
ganique et  qu'elles  étaient  formées  par  du  phosphate  et  du 
carbonate  de  chaux  presque  purs.  Ces  couches  calcaires 
produisent,  en  quelque  sorte,  un  vernis  imperméable  et 
préservent  les  couches  intérieures  de  l'action  de  l'eau 
bouillante  :  c'est  pour  cette  raison  que  la  production  de  la 
gélatine  s'arrête  après  une  ébuliition  de  quelque  temps. 

Pour  démontrer,  du  reste,  que  l'osséine,  dans  l'expérience 
précédente,  se  trouve  protégée  par  les  couches  de  sels  cal- 
caires, j'ai  gratté  l'os  qui  avait  été  maintenu  longtemps 
dans  Teau  bouillante ,  afin  d'enlever  le  phosphate  et  le  car- 
bonate de  chaux  qui  se  trouvaient  à  sa  surface  ^  en  le  sou- 
mettant de  nouveau  à  Taction  de  Tcau  bouillante,  il  a 
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donné ,  dans  le  même  lemps ,  des  quantités  de  gélatine  égales 
à  celles  qu'il  produisait  d'abord. 

L'expérience  précédente  démontre  donc  que  l'osséine 
contenue  dans  les  os  se  comporte  dans  l'eau  bouillante 
comme  l'osséine  pure,  et  tend  à  prouver  par  conséquent 
que,  dans  un  os,  l'osséine  se  trouve  à  Fétat  de  liberté. 

L'action  des  acides  et  des  bases  alcalines  sur  les  os  me 
parait  conduire  à  la  même  conséquence. 

Lorsqu'on  traite  en  effet  les  os  par  des  acides  étendus ,  on 
dissout  les  sels  calcaires  et  on  obtient  un  résidu  organique 
qui,  considéré  au  microscope,  présente  exactement  l'orga- 
nisation de  l'os;  et  réciproquement,  quand  on  fait  bauillir 
des  os  avec  une  dissolution  étendue  de  potasse,  on  dissout 
rapidement  l'osséine  et  l'on  obtient  des  couches  calcaires 
qui  présentent  également  la  dispositioi^  organique  de  l'os. 

N'esl-il  pas  évident  que,  si  dans  un  os,  l'osséipe  se  trou- 
vait en  combinaison  avec  les  sels  calcaires,  en  détruisant 
cette  combinaison  par  l'action  des  acides  et  par  celle  des 
alcalis,  on  obtiendrait  un  résidu  qui  serait  entièrement 
désorganisé  et  ne  présenterait  plusja  structure  de  l'os? 

Sans  avoir  la  prétention  de  donner  ici  la  démonstration 
rigoureuse  de  la  constitution  de  la  substance  osseuse,  ce 
qui  me  parait  du  reste  fort  difficile,  je  dirai  seulement  qu'il 
n'existe  aucun  fait  qui  prouve  que  dans  l'os  la  matière  orga- 
nique est  combinée  aux  sels  calcaires ,  et  tout  semble  dé- 
montrer au  contraire  que  ces  deux  substances  s'y  trouvent  à 
l'état  de  simple  mélange. 

IL  me  restait  à  rechercher  si  l'osséine  retirée  d'03  appar- 
tenant aux  animaux  de  différentes  classes  ,  mais  d'âges  diffé- 
rents, présentait  toujours  la  mçme  composition.,  et  si  un  cer- 
tain nombre  de  corps  organiques  que  l'on  rapproche  spu- 
vent  de  la  matière  azotée  qui  existe  dans  les  os  doivent  être 
réellement  assimilés  à  l'osséine.  Les  analyses  suivantes  peu-' 
vent  décider  ces  différentes  questions  : 
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Osséine provenant  d'un  os  €le  veau. 


Dosage  de  l'hydrogène  et  du  carbone. 

Matière o ,  25o 

Eau o,i65 

Acide  carbonique.     0,4^8 


Dosage  de  V azote. 

Matière 0,240 

Azote P,o4i  3 


£a  centièmes. 
Hydrogène 7,3 

Carbone 49)9 

Azote 17?^ 

Oxygène. .    25,6 


100,0 


Osséine   retirée   d*un    os    de    hibou. 
Dosage  de  l'hydrogène  et  du  carbone. 

Matière 0,328 

Eau 0,200 

Acide  carbonique.  . .    .     0,590 

En  centiômcs. 
Hydrogène 6,77 

Carbone 49)^^ 

Osséine   retirée   d'un    os    de  carpe. 
Dosage  de  Vî^drogène  et  du  carbone. 

Matière 0,219 

Eau o,i4o 

Acide  carbonique. ....     0,400 

En  centièmes. 
Hydrogène 7,1 

Carbone 49»^ 

Corne  de  sabot  de  renne. 


Dosage  de  l'hydrogène  et  du  carbone. 

Matière o ,  224 

Eau o ,  1 25 

Acide  carbonique.     o,4o5 


Dosage  de  l'azote. 

Matière o ,  269 

Azote 0,0469, 


£n  centièmes. 
Hydrogène 6,2 

Carbone 49)3 

Azote 17  »4 

Oxygène 27,1 

100,0 
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Fanons  de  baleine  (i). 


I. 


Dosage  de  Vhydrogène  et  du  carbone. 

Matière o  ,822 

Eau o,2i5 

Acide  carbonique .     o  ,600 


Dosage  de  l'asote. 

Matière o,25o 

Azote . .  • o ,  o4  T  33 


En  centièmes. 

Hydrogène 7,4 

Carbone 50f8 

Azote i6,5 

Oxygène 23,3 


II 


100,0 

Dosage  de  Vazote. 

Matière o ,  262 

Azote 0,04287 


Dosage  de  Vhydrogène  et  du  carbone. 

Matière o,325 

Eau 0,216 

Acidç  carbonique .     o  ,607 

En  centièmes. 

Hydrogène 7,3 

Carbone 5o  ,9 

Azote 16,3 

Oxygène 25,5 

100,0 

La  substance  organique  qui  constitue  l'ëcaille  des  tortues 
n'est  modifiée  qu'avec  une  grande  lenteur  par  Faction  de 
Teau  bouillante  ou  par  celle  des  acides:  elle  s'éloigne,  du 
reste,  par  sa  composition  des  substances  gélatineuses  pro* 
prement  dites,  comme  le  prouvent  les  deux  analyses  sui- 
vantes qui  ont  été  faîtes  sur  l'écaillé  de  tortue  de  mer. 

C'omme  l'écaîUe  de  tortue  contient  une  quantité  de  soufre 
qui  s'élève  souvent,  d'après  mesdéterminations,  à  2  pour  1 00 , 
dans  le  dosage  du  carbone  j'ai  toujours  eu  le  soin  de  séparer 
l'acide  sulfureux  qui  se  forme  pendant  la  combustion. 


(1)  Dans  ces  analyses   des  fanons  de   baleine,   on  a  tenu  compte  des 
cendres  et  des  corps  étrangers,  dont  la  présence  a  été  signalée  par  M.  Faoré^ 
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Écaille  de  tortue  de  mer. 


Dosa^  de  Vhjrdro^ne  et  du  carbone, _ 

Matière o ,  385 

Eau o,25o 

Acide  carbonique .     o ,  757 


Dosage  de  V azote. 

Matière o,33o 

Azote 0,05407 


En  centièmes. 
Hydrogène 7,2 

Carbone 53,6 

Azote 16,3 

Oxygène  et  soufre 22,9 


II 

Dosage  de  VJo'drogène  et  du  carbone. 

Matière o,38i 

Eau o,25i 

Acide  carbonique .     o ,  749 


100,0 

Dosagt  de  V azote. 

Matière o ,  323 

Azote o,o532 


En  centièmes. 
Hydrogène 7,3 

Carbone 53 ,6 

Azote . .      16,4 

Oxygène  et  soufré 22,7 

100,0 

Les  déterminations  qui  précèdent  s'accordent  complète- 
ment avec  celles  que  l'on  doit  à  MM.  Scherer  et  Mulder. 

Il  résulte  de  ces  analyses  que  Tosséine  retirée  d'os  différents, 
présente  toujours  la  même  composition  \  on  voit  en  outre 
qu^il  existe  dans  l'organisation  animale  un  certain  nombre 
de  corps  azotés  isomériques  avec  l'osséine,  mais  qui  s'ea 
éloignent  par  leurs  propriétés ,  car  ils  ne  se  transforment 
pas  eu  gélatine  par  l'action  de  l'eau  bouillante  et  même  sous, 
l'influence  des  acides. 

Dans  la  suite  de  ce  Mémoire  j'aurai  l'occasion  de  signaler 
plusieurs  substances  azotées  qui  viennent  se  ranger  dans  la, 
même  classe. 

Ainsi  j'ai  trouvé,  dans  les  os  de  certains  palmipèdes- 
et  dans  les  arêtes  de  poissons ,  un  corps  azoté  qui  diffère- 
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jévidemment  de  Fosséine,  car  il  résiste  à  raction  de  Teau 
bouillante  et  à  celle  des  acides. 

Pour  le  préparer ,  je  traite  par  l'acide  chlorhydrîque 
étendu  et  froid  des  os  d'oiseaux  aquatiques  ou  des  arêtes  de 
poissons^  lorsque  Tacide  a  opéré  la  dissolution  des  sels  cal- 
caires, la  matière  organique  est  lavée  à  Teau  froide,  puis 
soumise  à  l'action  de  Teau  bouillante^  Tosséine  contenue 
dans  ces  os  se  transforme  en  gélatine,  et  il  reste  en  suspen- 
sion dans  Teau  une  substance  transparente  élastique  qui  a 
conservé  la  forme  de  l'os.  Cette  matière  soumise  à  l'ana- 
lyse m'a  paru  isomérique  avec  Tosséine. 

Substances  albumineuses  et  substances  organiques 
solubles  dans  les  acides  étendus, 

L'osséine,  purifiée  par  les  méthodes  que  j'ai  fait  con- 
naître précédemment ,  ne  se  dissout  jamais  dans  l'eau  en 
totalité;  elle  laisse  toujours  un  léger  résidu  qui  est  de  na- 
ture albumineuse  et  qui  produit  en  se  dissolvant  dans 
l'acide  chlorhydrique,  au  contact  de  Fair,  la  coloration  bleue 
caractéristique  pour  les  substances  albumineuses. 

En  examinant  ce  résidu  au  microscope,  on  reconnaît 
qu'il  est  formé  en  grande  partie  par  les  vaisseaux  sanguins  \ 
il  est,  du  reste,  en  proportion  très-faible  et  n'altère  pas  d'une 
manière  appréciable  la  composition  de  l'osséine. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  les  os  contiennent  en  outre 
une  petite  quantité  de  substance  organique,  qui  est  beau- 
coup plus  soluble  dans  les  acides  que  l'osséine.  En  effet, 
lorsqu'on  détermine  par  une  calcination  la  quantité  réelle 
de  matière  organique  contenue  dans  un  os,  en  tenant  compte 
de  l'acide  carbonique  qui  provient  de  la  décomposition  du 
carbonate  de  chaux,  et  qu'on  traite  ensuite  cet  os  par  un 
acide  même  très-étendu ,  on  obtient  une  quantité  d'osséine 
qui  ne  représente  pas  la  proportion  de  matière  organique 
trouvée  par  la  calcination  :  la  différence  qui  s'élève  sou- 
vent à  2  ou  3  centièmes  est  due  à  la  substance  organique  qui 
a  été  entraînée  par  l'acide  ;  ce  corps  organique  se  retrouve 
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du  reste  dans  les  dissolutions  acides  contenant  les  sels  cal- 
caires :  il  est  difficile  de  déterminer  sa  nature  qui  est  pro-^ 
bablement  complexe;  je  me  contenterai  donc  de  signaler 
ici  son  existence. 

Phosphate  de  chaux. 

Pour  arriver  à  la  composition  du  phosphate  de  chaux  des 
os,  on  détermine  en  général  avec  précision  :  i°  Tacide  car- 
bonique contenu  dans  les  os  ;  i^  la  chaux  5  3°  Facide  phos- 
phorique  \  on  transforme  par  le  calcul  l'acide  carboniqu» 
en  carbonate  de  chaux,  et  Ton  admet  que  le  reste  de  la  chaux 
est  uni  à  l'acide  phosphorique  pour  constituer  le  phosphate 
de  chaux  des  os. 

Cette  interprétation  de  résultats  bruts  de  l'analyse  ne  me 
parait  pas  rigoureuse  \  il  existe  en  elTet  dans  les  os  du  fluo* 
rure  de  calcium  et  du  phosphate  de  magnésie  dont  on  ne 
tient  pas  compte  dans  le  calcul  précédent,  et  de  plus,  rien 
ne  prouve  que  dans  les  os  ime  partie  de  la  chaux  ne  soit 
pas  combinée  à  une  petite  quantité  de  la  substance  orga- 
nique dont  il  a  été  question  plus  haut;  dans  ce  dernier  cas, 
il  est  évident  que  Tinlerprétalion  des  résultats  analytiques 
serait  inadmissible. 

J'ai  donc  du  chercher  des  démonstrations  expérimentales 
prouvant,  d'une  part,  que  Tos  ne  contenait  pas  de  combi- 
naison de  matière  organique  avec  la  chaux ,  et ,  de  l'autre , 
donnant ,  d'une  manière  rigoureuse ,  la  constitution  du 
phosphate  de  chaux  des  os. 

Les  expériences  que  je  vais  décrire  m'ont  paru  de  nature 
à  résoudre  nettement  la  question. 

Si  une  partie  de  la  chaux  contenue  dans  les  os  était 
en  combinaison  avec  l'osséine,  en  transformant  cette  dei- 
nière  substance  en  gélatine  par  l'action  de  l'eau  bouil-* 
lante ,  ou  sous  Tinfluence  d'une  dissolution  de  potasse  très- 
étendue  ,  il  est  évident  que  la  chaux  devrait  se  trouver  h 
l'état  de  liberté  dans  le  résidu  inorganique  provenant  de 
cette  réaction. 

Or,  en  isolant  les  sels  calcaires  contenus  dans  les  os  par 
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les  deux  méthodes  que  je  viens  d'indiquer ,  et  transformant 
toute  Tosséine  en  gélatine ,  je  n'ai  pas  retrouvé  de  traces  de 
chaux  libre  dans  le  résidu  calcaire  provenant  de  la  réaction. 

Cette  expérience  tend  à  démontrer  que ,  dans  la  sub- 
stance osseuse ,  il  n'existe  pas  de  combinaison  de  la  ma- 
tière organique  avec  la  chaux ,  mais  elle  ne  me  paraît  pas 
encore  présenter  le  caractère  d'une  démonstration  rigou- 
reuse ^  car  on  pourrait  supposer  que  si  la  chaux  n'est  pas 
libre  dans  le  résidu  calcaire ,  c'est  qu'elle  se  trouve  absor- 
bée par  un  phosphate  de  chaux  bibasique,  à  mesure  qu'elle 
est  isolée,  pour  former  le  sel  tribasique. 

L'expérience  suivante  démontre,  je  crois,  rigoureuse- 
ment la  constitution  du  phosphate  de  chaux  contenu  dans 
les  os. 

La  poudre  d  os ,  purifiée  par  Teau ,  l'alcool  et  l'éther,  a 
été  soumise  à  Faction  d'une  dissolution  d'azotate  d'argent 
neutre.  Il  s'est  formé  du  phosphate  d'argent  tribasique 
jaune  ;  la  liqueur  est  restée  neutre  ,  et  il  ne  s'est  pas  dégagé 
d'acide  carbonique. 

La  réaction  de  l'azotate  d'argent  sur  le  phosphate  de  chaux 
<îes  os  peut  donc  être  représentée  par  la  formule  suivante  : 

PhOS  3CaO  4-  3(AzOS  AgO)  =:PhOS  3AgO-h  3 (AzOS  CaO). 

Il  est  évident  que  si  le  phosphate  de  chaux  des  os  n'eût 
pas  été  tribasique,  la  liqueur,  après  la  double  décompo- 
sition 5  serait  devenue  acide,  et  alors  l'acide  azotique  libre, 
<;n  réagissant  sur  le  carbonate  de  chaux  des  os,  aurait  pro- 
duit un  dégagement  d'acide  carbonique;  ce  qui  n'a  pas 
«u  lieu. 

En  rapprochant  ces  expériences  de  celles  qui  ont  été 
faites  avant  moi ,  sur  la  composition  du  phosphate  de  chaux 
•des  os,  il  me  paraît  évident  que  ce  sel  doit  être  représenté 
par  la  formule  PhO%  3 CaO. 

Carbonate  de  chaux. 

L'existence  du  carbonate  de  chaux  dans  les  os ,  qui  est 
admise  par  tous  les  chimistes,  me  paraît  incontestable  ;  elle 
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est  démontrée  par  Taclion  des  acides  énergiques  sur  la  sub-> 
stance  osseuse,  qui  dégagent  à  froid  de  Tacide  carbonique 
et  produisent  des  sels  calcaires. 

Pour  prouver  d'une  manière  plus  nette  encore  la  pré- 
sence du  carbonate  de  chaux  dans  les  os ,  on  peut ,  comme 
je  l'ai  fait  souvent,  transformer  d'abord  Tosséine  de  Tos 
en  gélatine ,  et  obtenir  ainsi  un  mélange  de  phosphate  de 
chaux  et  de  carbonate  de  chaux.  Ce  mélange  de  sels  cal- 
caires, traité  par  Tacide  carbonique ,  donne  du  bicarbonate 
de  chaux  qui  se  décompose  par  rébullition  ,  et  laisse  dépo- 
ser à  Tétat  cristallisé  le  carbonate  de  chaux  des  os  qui ,  dans 
ce  cas,  contient  toujours  un  peu  de  phosphate  calcaire. 

Phosphate  de  magnésie. 

Les  os,  comme  on  le  sait,  contiennent  une  petite  quantité 
de  magnésie  dont  on  peut  constater  l'existence  en  traitant , 
par  rammoniaque,lali  queur  qui  tient  en  dissolution  les  sels 
inorganiques  des  os  dont  la  chaux  a  été  éliminée  \  le  phos- 
phate ammoniaco-magnésien  ne  tarde  pas  à  se  précipiter. 

Je  ne  connais  pas  de  méthode  permettant  de  constater 
rigoureusement  sous  quel  état  la  magnésie  existe  dans  la 
substance  osseuse  :  il  est  assez  rationnel  d'admettre  que, 
dans  les  os ,  une  partie  de  la  magnésie  se  trouve  à  l'état  de 
phosphate  tribasique,  PhO*,  3MgO. 

Phosphate  ammoniaco -magnésien . 

Jusqu'à  présent  on  n'a  pas  démontré  la  présence  du 
phosphate  ammoniaco-magnésien  dans  la  substance  osseuse  ; 
comme  ce  sel  accompagne  dans  presque  toutes  les  circon- 
stances le  phosphate  de  chaux  et  le  phosphate  de  magnésie, 
j'ai  été  conduit  à  rechercher  l'ammoniaque  dans  les  os. 

Dans  ce  but,  j'ai  soumis  de  la  poudre  d'os  à  Faction 
d'une  dissolution  étendue  et  froide  de  potasse ,  ou  ,  mieux 
encore,  à  celle  d'un  lait  de  chaux  ;  j'ai  constaté  alors  un 
dégagement  très-notable  d'ammoniaque.. 

Cette  production  d'ammoniaque  ne  peut  pas  être  attri- 
buée à  l'action  de  l'alcali  sur  l'osséine •,  car,  d'une  part. 
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elle  cesse  au  bout  d'un  certain  temps  lorsque  le  sel  anàmo- 
niacal  est  décomposé ,  et ,  de  l'autre ,  Tosséine ,  traitée  par  la 
même  dissolution  alcaline,  ne  dégage  pas,  comme  je  m*en 
suis  assuré,  de  trace  d'ammoniaque. 

Pour  démontrer  d'une  manière  incontestable  la  présence 
de  l'ammoniaque  dans  les  os,  j'ai  traité  par  de  l'acide 
cblorhydrique  des  os  divers;  les  liqueurs  acides  soumises 
ensuite  à  l'analyse  contenaient  toutes  du  chlorhydrate 
d^ammoniaque,  dont  j'ai  pu  même  déterminer  la  propor- 
tion exactement. 

Il  existe  donc  dans  les  os  une  certaine  quantité  d'ammo- 
niaque, qui  s'y  trouve  probablement  à  l'état  de  phosphate 
ammoniaco- magnésien . 

Fluorure  de  calcium. 

Le  fluorure  de  calcium ,  d'après  les  observations  de  Mori- 
chini ,  de  Gay-Lussac  ,  de  Berzelius ,  de  Bibra ,  d'Erd- 
mann,  etc.,  existerait  toujours  dans  la  substance  osseuse-, 
d'après  d'autres  chimistes  ,  au  contraire,  les  os  ne  contien- 
draient pas  de  traces  de  fluorure  de  calcium ,  et  l'acide 
qui  aurait  été  pris  pour  de  l'acide  fluorhydrique,  serait  de 
l'acide  phosphorique. 

En  considérant  ces  assertions  contradictoires,  j'ai  pensé 
qu'il  serait  peut-être  utile  de  soumettre  la  question  à  un 
nouvel  examen  •,  et  pour  éviter  toute  erreur  relativement 
à  la  constatation  de  l'acide  fluorhydrique,  j'ai  eu  recours 
au  seul  caractère  de  l'acide  fluorhydrique  qui  ne  permet 
pas  le  doute,  je  veux  parler  de  son  action  sur  la  silice. 

La  poudre  d'os ,  la  cendre  d'os,  et  les  sels  calcaires  retirés 
des  os  au  moyen  d'une  dissolution  étendue  de  potasse ,  ont 
été  soumis  successivement  à  l'action  de  l'acide  sulfurique 
concentré  en  présence  de  la  silice.  Les  gaz  venaient  se  ren- 
dre au  fond  d'une  éprouvette  contenant  de  l'eau,  et  à  la 
partie  inférieure  une  couche  de  mercure. 

J'ai  obtenu  dans  toutes  ces  expériences  un  dégagement 
de  fluorure  de  silicium  qui ,  se  décomposant  en  présence  de 
l'eau,   a  donné  des  quantités  notables  de  silice. 
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En  traitant  de  la  cendre  d'os  par  de  Tacide  sulfuric[tie 
concentré  dans  un  vase  de  platine,  j'ai  obtenu  également 
un  acide  attaquant  le  verre. 

Ces  expériences  viennent  donc  confirmer  les  résultats 
annoncés  par  les  observateurs  que  j'ai  cités  en  premier 
lieu ,  et  démontrent  que  le  fluorure  de  calcium  existe  dans 
les  os  ]  mais  je  dois  ajouter  que  ce  sel  se  trouve  en  quan- 
tité très-faible  dans  la  substance  osseuse,  et  que  pour 
constater  sa  présence  il  faut  avoir  recours  à  des  expériences 
délicates. 

Sels  solubles  contenus  dans  les  os. 

Les  os  contiennent  en  petite  proportion  des  sels  solu- 
bles que  Ton  peut  extraire  facilement  en  faisant  bouillir 
dans  Teau,  pendant  plusieurs  heures,  des  os  préalablement 
purifiés  à  l'eau  froide ,  à  l'alcool  et  à  l'éther. 

Ces  sels  sont  principalement  des  sulfates,  des  phosphates, 
et  des  chlorures  alcalins  :  ils  ne  se  retrouvent  pas  dans  la 
cendre  d'os.  Une  partie  est  volatilisée  par  la  chaleur,  ou 
altérée  par  la  matière  organique  des  os^  ainsi  les  sulfates 
sont  transformés  en  sulfures. 

La  cendre  d'os  abandonne  à  l'eau  bouillante  une  certaine 
quantité  de  carbonates  alcalins  :  ce  qui  prouve  que  dans 
la  substance  osseuse  il  existe  une  combinaison  d'alcali  avec 
un  acide  organique. 

Résumé  de  V analyse  immédiate  des  os. 

Il  résulte  des  expériences  que  je  viens  de  décrire  et  de 
toutes  celles  qui  ont  été  faites  avant  moi  sur  le  même  sujet, 
que  la  substance  osseuse ,  desséchée  et  débarrassée  des  ma- 
tières grasses  par  des  lavages  à  l'alcool  et  à  l'éther ,  con- 
tient les  principes  immédiats  suivants  : 

i^.  Matière  organique  donnant  de  la  gélatine  par  son« 
ébuUition  avec  l'eau,  osséîne^ 

2^.  Matière  organique  irès-soluble  dans  les  acides,  et 
combinée  probablement  avec  la  soude  ; 
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3*^.  Phosphate  de  chaux  tri  basique,  Ph  O' ,  (3  Ca  O)  ; 

4**.  Phosphate  de  magnésie*, 

5**.  Phosphate  ammoniaco-magnésîen  (douteux)  ^ 

6^.  Carbonate  de  chaux  ^ 

7^.  Fluorure  de  calcium  ; 

8^.  Sels  minéraux  solubles ,  tels  que  sulfates ,  phosphates 
et  chlorures  alcalins. 

Quelques-uns  de  ces  éléments  ne  se  trouvent  dans  les  os 
qu'en  proportion  très-faible,  et  leur  dosage^  difficile  du 
reste,  présentait  peu  d'intérêt  au  point  de  vue  physio- 
logique. 

Il  en  est  d'autres ,  au  contraire ,  dont  la  détermination 
exacte  offre  une  importance  incontestable,  et  permet  de 
résoudre  certaines  questions  physiologiques  intéressantes-, 
je  vais  faire  connaître  les  méthodes  que  j'ai  employées  pour 
doser  ces  derniers  éléments. 

Dosage  de  fosséùie. 

Pour  déterminer  la  proportion  d'osséîne  contenue  dans 
les  os,  je  réduis  d'abord  les  os  en  lames  minces  au  moyen 
de  la  scie,  et  je  les  traite  ensuite  à  froid  par  une  liqueur 
acide  contenant  environ  un  dixième  de  son  volume  d'acide 
chlorhydrique  concentré. 

Je  laisse  le  contact  se  prolonger  pendant  trente-six  heures 
environ,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  d'acide  carbo- 
nique; je  lave  ensuite  l'osséine  avec  de  l'eau  distillée  froide 
et  je  la  dessèche  à  i3o  degrés. 

Je  me  suis  assuré  par  des  expériences  nombreuses  qu'une 
liqueur  acide  suffisamment  étendue  ne  transforme  pas  sen- 
siblement l'osséine  en  gélatine,  et  qu'elle  enlève  tous  les 
sels  inorganiques  contenus  dans  les  os;  car  l'osséine  ainsi 
obtenue  ne  laisse  pas  un  millième  de  cendres  après  sa  com- 
bustion. 
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Dosage  de  la  partie  minérale  d'un  os^ 

Ce  dosage  comprend  quatre  opérations  : 

1^.  Le  dosage  de  la  chaux  ^ 

2^.  Le  dosage  de  la  magnésie  ^ 

3^.  Le  dosage  de  Tacide  phosphorique  5 

4^.  Le  dosage  de  Tacide  carbonique. 

Dans  quelques  cas,  je  me  suis  contenté  simplement  de 
déterminer  les  cendres  des  os^  la  calcination  était  alors 
opérée  dans  un  creuset  de  platine  jusqu'à  ce  qile  le  résidu 
fût  entièrement  blanc. 

Dosage  de  la  chaux„ 

La  chaux  a  toujours  été  précipitée  par  Foxalate  d'am- 
moniaque, et  dosée  à  l'état  de  sulfate  de  chaux.  Tous  les 
dosages  de  substances  inorganiques  des  os  ont  été  faits  au 
moyen  de  la  substance  osseuse  elle-même ,  et  non  au  moyen 
de  la  cendre  d'os. 

Pour  doser  la  chaux,  j'opère  en  général  sur  une  quantité 
d'os  qui  varie  de  3oo  à  5oo  milligrammes. 

Je  dissous  la  quantité  d'os  indiquée  ci-dessus  dans  de 
l'acide  chlorhydrique  bouillant  étendu  de  la  moitié  de  son 
volume  d'eau;  la  dissolution  se  fait  en  quelques  minutes  \  la 
liqueur  est  en  général  limpide,  ou  du  moins  elle  ne  retient 
en  suspension  que  des  traces  de  matières  grasses  et  albumi- 
neuses  qui  ne  nuisent  pas  à  l'opération. 

Je  sature  la  liqueur  par  l'ammoniaque,  en  m'arrêtant  au 
moment  ou  le  phosphate  de  chaux  commence  à  se  préci- 
piter ,  et  en  ayant  surtout  le  soin  d'éviter  l'élévation  de  tem- 
pérature résultant  de  la  combinaison  de  l'ammoniaque  avec 
Tacide  chlorhydrique  en  excès  qui  se  trouve  dans  la  liqueur; 
dans  ce  but  on  entoure  d'eau  froide  le  ballon  de  verre  dans 
lequel  se  fait  la  réaction  ;  sans  cette  précaution  le  phosphate 
de  chaux  deviendrait  insoluble  dans  l'acide  acétique. 

Lorsque  l'acide  chlorhydrique  a  été  saturé  par  Tammo- 

5. 
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niaque,  et  que  le  phosphate  de  chaux  commence  à  se  dé- 
poser ,  la  liqueur  est  reprise  par  l'acide  acétique,  et  la  chaux 
est  précipitée  par  Foxalate  d'ammoniaque  et  dosée  ensuite 
a  Tétat  de  sulfate  de  chaux  par  la  méthode  ordinaire. 

Dosage  de  F  acide  phosphorique. 

Après  avoir  successivement  essayé  les  différentes"  mé- 
thodes qui  ont  été  préconisées  pour  le  dosage  de  Tacide 
phosphorique ,  je  me  suis  décidé  à  doser  l'acide  phospho- 
rique  des  os  à  Tétat  de  phosphate  ammoniaco-magnésien ,  en 
prenant  les  précautions  qui  sont  connues  de  tous  les  chi- 
mistes et  que  je  vais  rappeler  ici  succinctement.  Ce  mode 
de  dosage  m'a  paru  suffisamment  exact  pour  la  solution  des 
questions  analytiques  qui  se  rapportent  à  la  composition 
des  os. 

Lorsque  la  liqueur  obtenue  en  faisant  dissoudre  la  sub- 
stance osseuse  dans  Tacide  chlorhydrique  a  été  débarrassée 
de  la  chaux  par  la  méthode  que  j'ai  décrite  précédemment, 
je  la  rends  alcaline  par  l'addition  de  quelques  gouttes  d'am- 
moniaque, et  j'y  verse  une  dissolution  de  sulfate  de  magnésie 
contenant  du  sel  ammoniac  et  ne  précipitant  plus  par  Tam- 
moniaque.  Il  se  produit  immédiatement  un  précipité  de 
phosphate  ammoniaco-magnésien  \  la  liqueur  est  conservée 
plusieurs  heures  avant  d'être  filtrée,  parce  que  la  précipita- 
tion du  phosphate  ammoniaco-magnésien  n'est  complète 
qu'au  bout  d'un  certain  temps.  Le  sel  est  alors  jeté  sur  un 
filtre,  lavé  à  l'eau  ammoniacale  et  calciné  en  prenant  les 
précautions  ordinaires,  c'est-à-dire  en  calcinant  la  plus 
grande  quantité  du  phosphate  dans  l'intérieur  du  creuset, 
et  le  filtre  dans  le  couvercle  du  creuset.  Le  poids  du  phos- 
phate de  magnésie  fait  reconnaître  la  quantité  d'acide  phos- 
phorique contenue  dans  la  substance  osseuse. 

Je  ne  considère  pas  ce  dosage  comme  étant  d'une  grande 
précision ,  car  pendant  les  lavages  on  ne  peut  éviter  la  solu- 
bilité du  phosphate  ammoniaco-magnésien  dans  les  liqueurs 
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ammoniacales^  mais,  comme  je  l'ai  dit  précédemment,  il 
présente,  pour  les  analyses  d'os,  une  exactitude  suffisante. 

Dosage  de  la  magnésie, 

La  quantité  de  substance  osseuse  qui  a  été  employée  pour 
doser  les  éléments  précédents,  serait  insuffisante  pour  dé- 
terminer la  quantité  de  magnésie  qui  ne  se  trouve  dans  les 
os  qu'en  proportion  très-faible*  Aussi,  tandis  que  pour  les 
dosages  précédents  j'opérais  sur  une  quantité  d'os  dépas- 
sant rarement  o^'',4  à  0^*^,6 ,  dans  le  dosage  de  la  magnésie  je 
prends  toujours  2  à  3  grammes  de  substance  osseuse. 

L'os  est  traité  par  l'acide  cUorhydrique  étendu  d'eau;  la 
chaux  est  séparée  au  moyen  de  l'oxalate  d'ammoniaque ,  et 
la  liqueur,  rendue  légèrement  ammoniacale,  est  soumise  à 
l'agitation  et  conservée  pendant  plusieurs  heures  à  une  tem- 
pérature modérée  :  il  se  forme  alors  un  précipité  de  phos- 
phate ammouiaco->-magnésien ,  dont  le  poids  permet  de  dé- 
terminer la  proportion  de  magnésie  contenue  dans  l'os. 

Les  observations  que  j'ai  présentées  relativement  à  l'exac- 
titude du  dosage  de  l'acide  phosphorique ,  s'appliquent  évi- 
demment au  dosage  de  la  magnésie. 

Dosage  de  V acide  carbonique. 

Je  détermine  la  proportion  d'acide  carbonique  contenue 
dans  la  substance  osseuse  en  dissolvant  3  à  4  grammes  d'o$ 
dans  une  liqueur  acide,  et  en  appréciant  au  moyen  de  la  ba- 
lance l'acide  carbonique  sec  qui  se  dégage  pendant  cette 
dissolution.  L'appareil  servant  à  ce  dosage  se  compose  d'un 
petit  flacon  dans  lequel,  à  un  moment  donné,  l'acide  peut 
r^gir  sur  l'os  \  le  gaz  acide  carbonique  passe  à  travers  un 
petit  tube  contenant  du  chlorure  de  calcium  ou  de  la  ponce 
sulfurique;  lorsque  l'expérience  est  terminée  on  peut,  au 
moyen  d'une  aspiration,  remplacer  l'acide  carbonique  qui 
se  trouve  dans  l'intérieur  de  l'appareil  par  de  l'air  sec.  Ce 
petit  appareil  peut  être  placé  facilement  sur  le    plateau 
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d'une  balance  -,  son  poids  ne  dépasse  pas  60  ou  70  grammes; 
il  est  évident  que  la  perle  de  poids  qu'il  éprouve  pendant  la 
dissolution  de  l'os  dans  l'acide  représente  exactement  l'acide 
carbonique  qui  s'est  dégagé^  cet  acide  est  ensuite  transformé 
en  carbonate  de  chaux  par  le  calcul. 

Dosage  de  V ammoniaque. 

J'ai  déterminé  la  quantité  d'ammoniaque  qui  existe  dans 
les  os  à  l'état  de  sel  ammoniacal,  en  traitant  d'abord  10  à 
i5  grammes  d'os  par  l'acide  chlorbydrique  très-faible;  la 
liqueur  acide  est  décantée ,  puis  traitée  par  un  excès  de 
soude;  l'expérience  se  fait  dans  un  ballon  qui  communique 
avec  un  appareil  de  Licbîg  contenant  de  l'acide  chlorby- 
drique ;  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  ainsi  formé  est  dosé 
par  la  méthode  ordinaire,  au  moyen  du  chlorure  de  platine 
ammoniacal. 

Il  est  résulté  de  plusieurs  déterminations  que  la  substance 
osseuse  contient  une  quantité  d'ammoniaque  qui  atteint  ra- 
rement un  millième. 


Tels  sont  les  éléments  des  os  qui  ont  été  déterminés  dans 
les  analyses  dont  je  ferai  connaître  les  résultats  dans  la  suite 
de  ce  Mémoire  :  j'ai  pensé  qu'ils  étaient  les  seuls  dont  le  do- 
sage présentât  véritablement  de  l'intérêt,  et  pût  être  opéré 
du  reste  avec  quelque  certitude.  C'est  ainsi  que  dans  mes 
analyses  on  ne  trouvera  pas  de  détermination  analytique  du 
fluorure  de  calcium  :  ce  sel  existe  en  effet  dans  les  os  eu 
proportion  très-faible ,  et,  comme  je  l'ai  dit  précédemment  ^ 
je  ne  connais  aucune  méthode  analytique  qui  permette  d'ap- 
précier d'une  manière  exacte  la  quantité  de  ce  sel  contenue 
dans  la  substance  osseuse. 

Avant  de  passer  en  revue  les  différentes  questions  rela- 
tives à  la  constitution  des  os  que  j'ai  traitées  dans  ce  Mé- 
moire, je  crois  devoir  appliquer  à  l'analyse  d'un  os,  pris  au 
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basard  parmi  tous  ceux  que  j'ai  examinés,  les  mélhodes  de 
dosages  que  je  viens  de  faire  connaître,  afin  de  dëmonlrer 
le  parti  que  l'on  peut  tirer  des  données  analytiques  pour 
établir  la  constitution  de  la  substance  osseuse,  et  de  pré- 
ciser en  même  temps  la  limite  d'exactitude  que  l'on  doit  at- 
tendre de  ces  sortes  d'expériences. 

Analyse  d*un  os  (V aigle. 

Dosage  de  la  cendre,  —  En  calcinant  pendant  une 
demi-heure  au  rouge  vif  oS'',4i9  d'os  d'aigle  purifié  préala- 
blement par  l'eau ,  l'alcool  et  l'éther ,  puis  desséché  à  loo  de- 
grés, j'ai  obtenu  0,277  de  cendres,  c'est-à-dire  66^  i  pour  1 00. 

Dans  tous  les  dosages  de  cendres  j'ai  toujours  reconnu  que 
le  résidu  faisait  eifervescence  avec  les  acides^  l'acide  carbo- 
nique qui  se  dégage  dans  ce  cas  n'est  pas  dû  au  carbonate 
de  chaux,  car  l'incinération  est  toujours  faite  à  une  tempé- 
rature assez  élevée  pour  décomposer  ce  sel  complètement , 
mais  aux  carbonates  alcalins  provenant  de  la  décomposition 
des  sels  alcalins  formés  par  les  acides  organiques  qui  existent 
dans  la  substance  osseuse. 

L'analyse  de  l'os  d'aigle  a  été  faite  par  les  méthodes  que 
j'ai  exposées  précédemment,  elle  a  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

Dosage  de  Vosséine. 

Os 2  9^49 

Osséine o  ,534 

D'où,  26  pour  100. 
Dosage  de  V acide  carbonique. 

Os 2 ,  049 

Acide  carbonique 0,078 

D*où,  3,8  pour  100. 

Dosage  de  l'acide  phosphorique. 

Os o ,  542 

Acide  phosphorique o ,  1527 

D'où,  28,1  pour  100. 


(  70 

Dosage  de  la  chaux. 

Os 0,542 

Chaux o,  1999 

D*où,  36,8  pour  100. 
Dosage  de  la  magnésie. 

Os, 2>o49 

Magnésie o,oi344 

D*où,  0,61  pour  loo. 

£hi  exprimant  en  centièmes  les  éléments  qui  ont  été  dosés 
on  obtient  les  nombres  suivants  : 

Osséine 26,00 

Acide  carbonique 3, 00 

Acide  phosphorique . .  •  28, 10 

Chaux 36, 80 

Magnésie o  ,61 

95,31 

On  voit  que  dans  cette  analyse  d'os  d'aigle,  qui  a  été  faite 
sur  100  parties,  le  dosage  des  différents  éléments  ne  donne 
que  95,31  parties;  la  perte  est  donc  de  4>69, 

Cette  perte  est  due  évidemment  à  Peau,  à  l'ammoniaque, 
à  l'acide  fluorhydrique ,  aux  sels  organiques  solubles  qui  ne 
peuvent  être  dosés  par  les  méthodes  que  j'ai  fait  connaître. 

En  comparant  ces  résultats  à  ceux  que  j'ai  obtenus  dans 
les  autres  analyses  d'os,  j'ai  constaté  que  la  perte  était 
presque  toujours  la  même  et  qu'on  pouvait  en  moyenne 
l'évaluer  à  5  pour  100. 

Si ,  d'une  autre  part ,  on  compare  le  poids  des  substances 
minérales  que  j'ai  dosées,  au  poids  des  cendres  obtenues  di- 
rectement par  l'incinération  de  l'os,  on  constate  entre  ces 
deux  déterminations  une  différence  qui  n'est  pas  considé- 
rable. 

En  effet ,  dans  les  dosages  séparés  des  substances  inorga- 
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niques,  j'ai  trouvé 

Acide  phosphorique .  .     28 ,  i 

Chaux .  •     36,8 

Magnésie. 0,6 

tandis  que  le  dosage  des  cendres  avait  donné  66,1  pour  100. 
Cette  différence  de  0,6  pour  100  est  due  évidemment  au 
fluor  et  aux  sels  alcalins. 

Il  résulte  de  l'analyse  précédente  qu'en  se  contentant  de 
doser  dans  un  os,  l'osséine,  l'acide  carbonique,  l'acide  phos- 
phorique, la  chaux  et  la  magnésie,  on  fait  une  perte  de 
4  à  5  pour  100  ;  les  dosages  séparés  de  la  chaux,  de  l'acide 
phosphorique  et  de  la  magnésie ,  représentent  à  un  demi- 
centimètre  près  le  poids  des  cendres  obtenues  en  inciné- 
rant directement  un  os. 

Les  dosages  qui  précèdent,  permettent  de  grouper  les 
éléments  inorganiques  d'un  os  et  de  les  reconstituer  tels 
qu'ils  se  trouvaient  dans  la  substance  osseuse. 

Ce  que  je  dirai  ici  pour  l'os  d'aigle  s'appliquera  à  tous 
autres  os. 

En  admettant  que  dans  F  os  d'aigle  l'acide  carbonique  est 
en  combinaison  avec  la  chaux,  les  3,8  pour  100  d'acide 
carbonique  prendraient  4  583  de  chaux  et  donneraient  8,63 
de  carbonate  de  chaux. 

Il  reste  donc  3 1,97  de  chaux. 

En  se  fondant  sur  la  constitution  ordinaire  des  phos- 
phates ,  et  en  négligeant  la  faible  proportion  de  phosphate 
ammoniaco-magnésien  qui  échappe  à  l'analyse,  on  peut 
admettre  que  la  magnésie  se  trouve  dans  un  os  à  l'état  de 
phosphate  tribasique  \  dans  cette  hypothèse  les  0,6 1  pour  100 
de  magnésie  prendraient  0,7  pour  100  d'acide  phospho- 
rique^ il  reste  alors  27,4  pour  100  d'acide  phosphorique, 
qui  en  s'unissant  à  3 1,97  pour  100  de  chaux  forment  très- 
exactemept  le  phosphate  de  chaux  représenté  par  la  for- 
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mule 

Ph  OS  3  Ca  O. 

Les  trois  sels  qui  constituent  presque  exclusivement  la 
partie  minérale  de  la  substance  osseuse  sont  donc  le  carbo- 
nate de  chaux,  le  phosphate  de  chaux  tribasique  PhO®, 
3  CaO,  et  le  phosphate  de  magnésie  tribasique,Ph  0*^,3  MgO. 

Eu  admettant  les  groupements  précédents  qui  reposent, 
d'une  part  sur  la  constitution  générale  des  phosphates,  et  de 
l'autre  sur  les  données  de  l'analyse,  on  voit  que  dans  l'os 
d'aigle  les  sels  inorganiques  se  trouveraient  dans  les  rap* 
ports  suivants  : 

1,3  pour  loo  de  phosphate  de  magnésie  tribasique^ 

8,6  pour  loo  de  carbonate  de  chaux; 

59,4  pour  100  de  phosphate  de  cbaux  tribasique. 

Je  démontrerai  dans  la  suite  de  ce  Mémoire  que  la  pro- 
portion de  substance  minérale  contenue  dans  la  substance 
osseuse  éprouve  des  variations  notables,  mais  que  pour  les 
animaux  adultes,  les  trois  sels  inorganiques  précédents  res- 
tent presque  toujours  entre  eux  dans  le  même  rapport.  En 
négligeant  ici  le  phosphate  de  magnésie  dont  la  propor- 
tion dépasse  rarement  un  centième  et  demi ,  le  phosphate 
et  le  carbonate  de  chaux  se  trouvent  associés  en  général , 
dans  la  substance  osseuse ,  suivant  un  rapport  presque  in- 
variable, exprimé  par  i  équivalent  de  carbonate  de  chaux, 
contre  trois  équivalents  de  phosphate  de  chaux  tribasique 
(CaO,CO')-+-3(PhO%3CaO). 

Les  différences  que  je  signalerai  plus  tard  dans  la  com- 
position des  os  portent  donc  principalement  sur  les  pro- 
portions variables  d'osséine  que  la  substance  osseuse  peut 
contenir,  et  non  sur  les  rapports  du  carbonate  de  chaux 
aux  phosphates  de  chaux  et  de  magnésie,  qui  varient 
peu. 

Après  avoir  fait  connaître  avec  détail  les  méthodes  ana- 
lytiques que  j'ai  suivies,  je  vais  actuellement  me  servir  de 
l'analyse  pour  résoudre  une  série  de  questions  qui  se  ra[)- 
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portent  à  la  constitution  de  la  substance  osseuse,  et  qui 
intéressent  à  la  fois  la  chimie  et  la  physiologie  animale. 

Les  différentes  couches  d'un  même  os  ont- elles  la  même 

composition  ? 

J'ai  déjà  dit  précédemment  que  M.  Flourens  ayant  établi 
qu'il  se  fait  dans  un  os  un  mouvement  continuel  de  Texté- 
rieur  au  centre,  il  me  paraissait  important  de  rechercher 
sHl  existe  une  différence  de  composition  dans  les  diil'é- 
rentes  parties  d'un  même  os. 

Cette  détermination  devait  du  reste  jeter  quelque  jour 
sur  le  mode  de  développement  de  la  substance  osseuse. 

Mes  expériences  ont  été  faites  sur  le  fémur  et  l'humé- 
rus  d'homme  ,  de  femme,  de  bœuf  et  de  vache. 

Des  couches  concentriques  étaient  détachées  dans  l'os , 
au  moyen  d'une  scie  très-fine  et  soumises  ensuite  à  l'ana- 
lyse, après  avoir  été  convenablement  purifiées  par  leau, 
Falcool  et  l'éther.  La  dessiccation  de  ces  os  a  été  faite 
à  loo  degrés.  J'ai  reconnu  dans  les  derniers  temps  de  mon 
travail  que  les  os  ainsi  desséchés  retenaient  encore  trois  ou 
quatre  centièmes  d'eau  qui  ne  se  volatilisaient  que  par  une 
dessiccation  à  i4o  degrés  \  les  analyses  que  je  vais  citer  peu- 
vent donc  servir  à  résoudre  la  question  précédente,  mais 
elles  ne  font  pas  connaître  d'une  manière  précise  la  quan- 
tité de  substance  organique  contenue  dans  les  os. 
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En  consultant  les  analyses  dont  les  résultats  sont  con*- 
sigoés  dans  le  tableau  précédent  et  en  s'arrêtant  princi- 
palement à  celles  qui  se  rapportent  aux  os  de  bœuf  et  de 
vache,  que  je  considère  comme  étant  plus  exactes  que  les 
premières  parce  qu'elles  ont  été  faites  sur  des  os  assez 
épais  pour  que  les  couches  fussent  faciles  à  détacher,  on 
reconnaît  que  les  couches  d'âges  différents,  qui  constituent 
un  même  os,  présentent  une  même  composition  chimique  ; 
ainsi  les  nouvelles  couches  osseuses  sécrétées  par  le  périoste 
ont  la  même  composition  que  celles  qui  sont  sur  le  point 
d'être  résorbées,  et  qui  sont  par  conséquent  de  plus  an- 
cienne formation. 

J'attribue  les  différences  qui  apparaissent  dans  les  pre- 
mières analyses  aux  difficultés  que  j'ai  rencontrées  dans 
la  purification  des  os  de  la  femme  de  22  ans,  qui  étaient 
injectés  de  sang  et  de  graisse. 

L'humérus  de  bœuf  a  été  purifié,  au  contraire,  avec  la 
plus  grande  facilité;  en  le  prenant  dans  ses  différentes  par- 
ties, il  a  présenté,  comme  on  le  voit,  une  composition 
invariable. 

Le  résultat  physiologique  que  j'ai  énoncé  précédemment, 
et  qui  est  relatif  à  l'identité  de  composition  de  toutes  les 
parties  d'un  même  os,  peut  donc  être  considéré  comme 
certain;  il  se  trouve,  du  reste,  confirmé  par  les  autres 
faits,  se  rapportant  au  développement  des  os,  que  j'expo- 
serai dans  la  suite  de  ce  travail. 

La  partie  spongieuse  d'un  os  a-t-elle  la  même  composition 
que  la  partie  dense  du  même  os  P 

Pour  résoudre  cette  question,  j'ai  analysé  comparative- 
ment les  parties  denses  et  spongieuses  prises  sur  les  mêmes 
os.  Ces  analyses  comparatives  ont  été  appliquées  à  différents 
os  longs. 

On  sait  que  la  partie  spongieuse  d'un  os  est  toujours 
injectée  de  sang ,  de  corps  gras,  et  qu'elle  contient  un  grand 
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nombn?  de  vaisseaux  sanguins  ;  j'ai  apporté  les  plus  grands 
soins  dans  la  purification  des  os  que  je  soumettais  à  Tana- 
Ivse;  les  parties  spongieuses  des  os  ont  été  épuîsëes  par 
Teau,  l'alcool  et  Téther-,  j'ai  donc  lieu  de  penser  qu'elles 
étaient  pures,  et  que  les  différences  constatées  par  Tanaljse 
ne  sont  pas  dues  à  des  matières  étrangères  laissées  par  les 
dissolvants. 

Cependant  je  dois  dire  que  les  procédés  de  purification 
que  j'ai  employés  n'ont  pas  d'action  sur  les  vaisseaux  san- 
guins que  la  partie  spongieuse  des  os  peut  contenir. 

Les  analyses  suivantes  ont  été  faites  sur  des  os  desséchés 
à  100  degrés. 


r^oMS  DES  os. 


NOMS 
des  parties  des  os. 


FEMUR  l  Partie  dense 

d^un  {rarçon  de  i8  mois.  (  Partie  spongieuse 

FÉMun  (  Partie  dense.. . . 


d^tii  iiommc  de  3o  ans.   (  Partie  spongieuse 


.1 


FÉMOR  j  Partie  dense 

de  femme  de  88  ans.     (  Partie  spongieuse 


FEMUR 

d^un  veau  mort-né. 


Partie  dense 

Partie  spongieuse 


PHOSPHATE 

PHOSPHATE 

CB!fDRE8. 

de 

de 

chaux. 

magrnésle. 

6l,0 

58,0 

o/. 

57,0 

rr 

m 

65,0 

1,3 

56, 0 

5i,o 

1,3 

60,; 

53,8 

1,3 

55, a 

5o,3 

1.2 

60,4 

#r 

ft 

57,5 

n 

n 

CAIBORA1 

de 

chaux. 


n 
n 

n 

9»5 

7,0 

n 
n 


Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  partie  spongieuse 
d'un  os  laisse  par  l'incinération  moins  de  cendres  que  la 
partie  dense  du  même  os.  La  proportion  de  substance  orga- 
nique est  donc  plus  considérable  dans  un  cas  que  dans 
l'autre.  Lorsqu'on  voudra  comparer  entre  elles  les  compo- 
sitions des  os  appartenant  aux  différents  animaux,  il  sera 
donc  indispensable  d'établir  la  comparaison  sur  les  os  de 
même  espèce. 
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Chez  le  même  indiv^idu,  l'âge  fait-il  varier  ta  composition 

des  os  P 

Je  ferai  d'abord  connaître  les  compositions  des  os  prove- 
nant d'individus  de  même  espèce ,  mais  à  des  âges  diffé- 
rents. 


NOMS  DES   0$. 


l 


Fœtus  de  6  mois  ;  fémur 

Fille  née  TÎable;  fémur 

Garçon  de  i8  mois  ;  fémur. . . . 

Premiers  points  osseux  formés 
dans  la  matière  cartilagineuse 
d'un  fœtus 

Femme  de  3^  ans  ;  fémur 

Homme  de  3o  ans  ;  fémur 

Homme  de  4o  ans  ;  fémur 

Femme  de  8o  ans  ;  fémur 

Femme  de  88  ans  ;  fémur 

Femme  de  97  ans  ;  fémur 

Veau  de  5  mois  ;  fémur 

Jeune  taureau  ;  fémur 

Bœnf  ;  humérus 

Vache  adulte  ;  fémur 

Vieille  vache  ;  fémur 

Agneau;  fémur 

Mouton  adulte;  fémur 


CENDRES. 


63,0 
63 ,0 
Ci  ,6 


60,0 
61,0 
63,2 
64,2 
64,6 
60,7 
60,8 
65,1 
69,3 

66,4 
68,3 

^7)7 
70,0 


PHOSPHATE 

de 
chaux. 


58,9 
58,9 
58,0 


PHOSPHATE 

de 
maernéfle. 


CABBONATE 

de 
chaax. 


// 


n 


59,4 

57,7 
56,3 

57,1 

53,8 

5i,9 
60,4 

60,5 
64,1 


// 


59,6 
61,3 
63,8 


0,5 
0,5 


n 

1,3 

1,3 

1,3 
1,3 

'»^ 

3,3 
1,5 
1,3 


5,8 

2,5 

2,5 


it 


1*1 
9»3 
10,3 
7,5 
9,3 

8,4 

8,4 

7,7 
9,3 

7,9 
8,4 

7,7 


II  résulte  des  analyses  qui  précèdent,  que  Tâge  ne  parait 
pas  faire  varier  d'une  manière  très-notable  la  composition 
des  os;  on  a  vu,  en  effet,  Tos  d'un  fœtus  laisser  par  l'inci- 
nération la  même  quantité  de  cendres  qu'un  os  de  femme 
de  97  ans,  et  les  premiers  points  osseux  qui  apparaissent 
dans  la  masse  cartilagineuse  qui  précède  chez  le  jeune  ani- 
mal l'os  proprement  dît,  contenir  autant  de  sels  calcaires 
que  l'os  appartenant  à  l'animal  adulte. 

C'est  donc  à  tort  que  l'on  a  admis  pendant  longtemps  que 
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l*os  d'un  enfant  était  beaucoup  plus  cartilagineux  que  Vos 
d'un  vieillard,  et  que  ce  dernier  se  brisait  plus  facilement 
que  le  premier,  parce  qu'il  était  plus  chargé  de  substance 
calcaire. 

Si  l'os  de  vieillard  est  plus  friable  que  l'os  d'un  enfant 
ou  que  celui  d'un  adulte ,  c'est  qu'il  est  beaucoup  plus  spon- 
gieux; avec  l'âge,  l'épaisseur  de  la  partie  dense  et  dure  des 
os  va  toujours  en  diminuant  et  se  trouve  remplacée  par  la 
matière  spongieuse ,  comme  je  l'ai  reconnu  sur  un  grand 
nombre  d'os  de  vieillards  que  M.  le  D^  Cazalis  a  bien  voulu 
mettre  à  ma  disposition.  Les  os  d'enfants  sont  en  outre  plus 
aqueux  que  les  os  de  vieillards  et  présentent  plus  d*élastî- 
cîté.  En  un  mot,  les  différences  de  friabilité  des  os  apparte- 
nant à  des  individus  d'âges  différents  ne  dépendent  pas  de 
la  composition  chimique  qui  dans  les  deux  cas  est  presque 
identique,  mais  de  la  constitution  physique  et  de  l'épais- 
seur de  la  substance  osseuse. 

Je  viens  de  démontrer  précédemment  que  l'âge  n'apporte 
pas,  en  général,  de  modifications  bien  sensibles  dans  la 
composition  des  os;  je  dois  dire  cependant  qu'il  résulte  de 
mes  expériences  que  l'élément  minéral  qui  parait  varier  un 
peu  et  augmenter  sensiblement  avec  l'âge  est  le  carbonate 
de  chaux.  J'ai  trouvé  toujours  plus  de  carbonate  de  chaux 
dans  l'os  d'un  vieillard  que  dans  celui  d'un  enfant. 

L'os  d'un  jeune  veau  contient  ordinairement  6  pour  loo 
de  carbonate  de  chaux,  tandis  qu'on  en  trouve  9  pour  100 
dans  l'os  d'une  vache  ou  dans  celui  d'un  bœuf. 

Un  os  se  forme-t-il  par  V incrustation  lente  et  successive 
de  la  substance  cartilagineuse  par  les  sels  calcaires? 

Mes  analyses  de  la  substance  osseuse  et  toutes  les  obser- 
vations que  j'ai  faites  sur  le  développement  des  os  me  per- 
mettent de  résoudre  nettement  la  question  précédente. 

Dans  cette  partie  de  mes  recherches,  j'ai  été  secondé 
par  les  conseils  bienveillants  de  M.  Flourens,  qui  a  mis 
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à  ma  disposition  des  os  de  nouvelle  formation ,  et  les  pre- 
miers points  osseux  développés  dans  la  masse  cartilagineuse 
qui  se  présente  à  la  suite  des  fractures  d'os. 

En  soumettant  à  l'analyse  ces  points  osseux  de  nouvelle 
formation  ,  j^ai  reconnu  qu'ils  laissaient  par  l'incinération 
Ja  même  proportion  de  cendres  que  les  os  qui  avaient  été 
fracturés. 

J'ai  extrait,  en  outre,  avec  le  plus  grand  soin,  les  pre- 
miers points  osseux  qui  se  montrent  au  milieu  de  la  sub- 
stance cartilagineuse  qui  termine  le  fémur  des  fœtus,  et  je 
les  ai  soumis  à  l'analyse. 

Il  est  résulté  de  mes  expériences  que  ces  points  osseux 
laissaient  par  l'incinération  de  60  a  62  pour  100  de  cendres, 
et  que  ces  cendres  avaient  la  même  composition  que  celles 
qui  proviennent  de  la  calcination  des  os  ordinaires. 

En  examinant  la  substance  cartilagineuse  qui  entoure  les 
points  osseux,  j'ai  reconnu  qu'elle  ne  contient  pas  sensi- 
blement de  sels  calcaires ,  et  qu'elle  laisse  par  l'incinération 
2  à  3  centièmes  de  cendres  qui  ne  présentent  aucune  ana- 
logie avec  les  cendres  d'os,  car  elles  sont  formées  presque 
exclusivement  par  du  carbonate  de  soude.  De  plus,  cette 
matière  cartilagineuse  n'est  pas  celle  qui  existe  dans  les  os, 
car,  en  la  faisant  bouillir  dans  l'eau ,  elle  donne  de  la  chon- 
drine;  tandis  que  l'osséine  ,  dans  les  mêmes  circonstances , 
produit^  comme  on  le  sait,  de  la  gélatine. 

Ces  expériences  me  paraissent  décisives ,  et  démontrent 
d'abord  que  ce  n'est  pas  la  substance  cartilagineuse  qui 
entre  dans  la  composition  de  la  substance  osseuse ,  puis- 
qu'on ne  la  retrouve  pas  dans  l'os  une  fois  formé  -,  elles 
prouvent  en  outre  que  l'os  ne  se  produit  pas  par  Tincrusta- 
tion  successive  de  la  partie  cartilagineuse,  car  alors  l'ana- 
lyse constaterait  dans  cette  masse  cartilagineuse  une  certaine 
proportion  des  sels  calcaires  qui  forment  l'os,  et  elle  per- 
mettrait de  suivre  l'incrustation  qui  serait,  dans  ce  cas, 
lente  et  successive,  tandis  qu'on  voit  apparaître  immédia- 
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tcmenl  le  point  osseux  présentant  la  composition  qu'il  con- 
serve dans  Tos  tout  formé. 

Ainsi  le  cartilage  ne  se  change  pas  en  os,  il  ne  s^ incruste 
pas  successii^ement  de  sels  calcaires^  mais  c^est  dans  sa 
masse  que  l'os  se  développe  :  il  fait  place  à  la  substance 
osseuse ,  qui  se  compose  alors  de  la  réunion  d'un  certain 
nombre  de  corpuscules  solides  qui^  à  l'état  naissant,  pré- 
sentent une  composition  qu'ils  conservent  dans  l'os  complè- 
tement formé. 

Ces  résultats  s'accordent  parfaitement  avec  ceux  qui  ont 
été  constatés  par  M.  Nélaton ,  et  énoncés  avec  netteté  par 
MM.  Ch.  Robin  et  Verdeil  dans  leur  Traité  de  Chimie 
anatoniique. 

Analyses  comparatii^es  des  os  d'animaux  appartenant 
aux  divers  groupes  du  règne  animal. 

Les  nombreuses  analyses  dont  je  présente  ici  les  résultats 
ont  eu  pour  but  de  déterminer  les  différences  que  l'espèce 
peut  apporter  dans  la  composition  chimique  de  la  substance 
osseuse  appartenant  aux  principaux  animaux  vertébrés. 
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F<Miii  wiemaiD.do^  moia;  ttm. 
Fœtua  mùtc.  île  Û  moï!.   Tcmur. 

Fœtni  leie  réminin  ;  fémur 

Fœtni  fem.  de 7 mois;  hnméma, 

Filld  nëe  viible  ;  fémur 

Garçon  de  18 mois;  fémur 

Feminfl  deaaat;  omoplate.. . . 

Femme  de  33  ans  ;  crïne 

Feoima  de  33  uni  ;  fémur 

Femme  de  33  an*  j  huméraa 

Homme. Pirliespong.  du  lémar. 
Homme.  Finie  dense  du  fémnr. 

Homme  de  40  an*  j  fémur 

Femme  de  80  ana  ;  fémur 

Femme  de  Si  ans;  fémur 

Femme  de  88  ans  ;  fémnr 

Femme  de  88  ans.  Partie  spon- 

gieuae;  fémur 

Femiiia  de  gj  ans  ;  fémur 

Momie  ^jptienne(femme);  fé- 

Saly;  fémnr 

Rinkajou  ;  fémur 

Genetle 

Chienne i  fémur 

Jeune  lionne;  fémur 

Panlhére;  fcmur 

I^pin  ;  tém  ur    

Cochon  dln-lo . 

Eléphant  dss  Indes , . . , 

RbinoccroadaJava 

Cheval  ;  fémur 

Veau  mort-né.  Partie  a pongieuse 

L  mort-në.  Partie  denae  ;  fé- 
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NOMS  nES  os. 


Veau  de  5  mois  ;  fémur . . . 

Vache  adulte  ;  fémur 

Vache;  fémur 

Vieille  vache  ;  fcmur 

Vieille  vache  ;  fémur 

Bœuf;  humérus 

Bœuf;  humérus. 

Taureau  ;  fémur 

Agneau  ;  fémur 

Moulon  ;  fémur 

Chevreau  ;  fémur 

Cachalot 

Baleine;  partie  spongieuse.. 


Aigle 

Vautour 

Grand  duc  (Hibou) 

Autruche.  Partie  dense 

Autruche.  Partie  spongieuse. .. 

Outarde .... 

Poulet 

Dindon • 

Perdrix 

Héron 

Grive 

Oiseau-mouche;  os  de  la  tôte. .. 
Oiseau-mouche;  os  des  membres 
Sarcelle , 

Tortue  de  mer  ;  carapace 

Tortue  de  terre  ;  carapace 

Crocodile;  os  cutané 

Crocodile 

Serpent 


Morue. 
Morue . 
Barbue 
Sole. . . 
Alose.. 
Carpe . 


OEXORES. 
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NOMS  DES  OS. 


Brochet 

Anguille 

Baudroie;  grosses  Tertèbres. . . . 

Baudroie  ;  dents  

Tétrodon;  maxillaire  avec  dents. 
Genre  diodon,  épines  de  la  peau. 

Squale 

Raie  ;  cartilage. 

Raie  ;  boucles 

Lamproie;  tôto  aTec  dents 


CENOBBS. 


66,9 
57,0 
57,8 
61 ,0 
76,0 
68,8 
63,6 
.3o,o 
05,3 
2,2 


PHOSPHATB 

de 
chaux. 


.56,1 


n 
II 
1$ 
n 


27.7 
64.4 


//. 


PB08PHATB 

de 
ma^ésie. 


1,2 
traces . 

n 
n 

H 

i§ 
n 

traces . 
traces. 

H 


ClfiBORATB 

de 
chaux. 


4.7 

2, a 

n 
n 
n 
» 

4,3 

1,3 
n 


Les  analyses  dont  je  viens  de  reproduire  les  principaux 
résultats,  et  qui  ont  été  faites  ,  comme  on  le  voit,  sur  les  os 
des  principaux  animaux  vertébrés ,  conduisent  aux  consé- 
quences suivantes  : 

Les  os  appartenant  aux  animaux  qui  diffèrent  le  plus 
entre  eux  par  leur  organisation,  présentent  à  peu  près 
la  même  composition  chimique.  On  voit,  en  cflet,  que 
Tos  d'un  homme  se  confond  presque  entièrement  par  sa 
composition  chimique  avec  les  os  de  veau,  de  lion,  de 
chevreau,  de  lapin,  de  rhinocéros,  d'éléphant,  de  ca- 
chalot, de  morse,  d'autruche,  de  tortue,  de  morue,  de 
barbue,  etc.,  etc. 

Ainsi  la  substance  osseuse  devant  présenter  chez  les  ani- 
maux les  plus  divers  les  mêmes  propriétés  physiques,  la 
même  solidité,  possède  une  composition  chimique  qui  pa- 
rait presque  invariable. 

Ce  fait  général  étant  une  fois  admis,  on  peut  cependant, 
en  considérant  les  analyses  précédentes,  signaler  dans  la 
composition  des  os  des  différences  notables. 

En  étudiant  les  os  des  mammifères,  j'ai  toujours  reconnu 
que  les  os  d'animaux  se  nourrissant  exclusivement  de  sub- 


(86) 

Stances  végétales ,  étaient  plus  riches  en  sels  calcaires  que 
ceux  d^animaux  carnivores  (i). 

Les  os  des  oiseaux  contiennent  en  général  plus  de  sels 
calcaires  que  les  os  des  mammifères  carnivores ,  et  se  rap- 
prochent ,  par  leur  composition  chimique,  des  os  des  mam- 
mifères herbivores. 

Les  os  des  reptiles  se  confondent,  parleur  composition, 
avec  les  os  des  mammifères  carnivores. 

Quant  aux  os  des  poissons,  ils  ont  présenté  dans  leur 
composition  des  différences  qui  s'accordent  d'une  manière 
fort  curieuse  avec  les  principes  zoologiques  qui  ont  servi  à 
les  classer.  Ainsi  les  poissons  osseux  ont  des  os  présentant 
la  même  composition  que  ceux  des  mammifères^  tandis  que 
les  os  des  poissons  cartilagineux  sont,  au  contraire,  très- 
riches  en  substances  organiques ,  et  ne  contiennent  qu'une 
faible  quantité  de  sels  calcaires.  Un  cartilage  de  lamproie 
ne  contient  plus  de  sels  calcaires,  aussi  ne  peut-il  plus  être 
assimilé  à  un  os.  Les  os  des  poissons  sont  donc  ceux  qui 
m'ont  offert  dans  leur  composition  les  plus  grandes  varia- 
tions (2). 

Points  osseux  troui^és  dans  les  artères. 

Il  existe ,  comme  on  le  sait ,  dans  les  artères  des  vieillards 
des  concrétions  crétacées  que  l'on  a  comparées  souvent  à  des 
points  osseux;  j'ai  donc  pensé  que  l'analyse  de  ces  produc- 
tions crétacées  pouvait  présenter  ici  quelque  intérêt. 

J'ai  soumis  à  l'analyse  deux  de  ces  concrétions  qui  m'ont 
été  remises  par  M.  le  D"*  Cazalis. 


(1)  Toutes  mes  analyses  d^os  de  vertébrés  ont  été  faites  sur  des  os  que 
MM.  Duméril  et  Geoffroy-Sain l-Hilaire  ont  bien  voulu  mettre  à  ma  dis- 
position . 

(i)  Pour  être  compris  de  tout  le  monde ,  j^ai  conservé  ici  la  division 
ancienne  des  poissons,  en  poissons  osseux,  fibrocarlilagineux ,  et  carli- 
lajjineux. 
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Points  osseux  de  V aorte  étune  femme 
de  88  ans. 

Gendres 74  >^ 

Chaux 4^)4 

Acide  phosphorique.  3o,2 

Acide  carbonique. . .  5,2 

IMagnésie traces. 


Points  osseux  de  Vaorte  d^une  femme 
de  %2  ans. 

Cendres.- 7^»^ 

Chaux 4^)9 

Acide  phosphorique.  28,9 

Acide  carbonique. . .  4  >^ 

Magnésie traces. 


Il  résulte  de  ces  analyses  que  les  sels  calcaires  qui  pro- 
duisent les  ossifications  d'artères  sont  les  mêmes  que  ceux 
qui  existent  dans  la  substance  osseuse,  et  qu'ils  se  trouvent 
unis  dans  les  mêmes  proportions^  mais  la  substance  orga- 
nique qui  se  trouve  dans  ces  concrétions  crétacées  n'est 
pas  de  l'osséine;  elle  ne  se  dissout  pas  sous  l'influence  de 
l'eau  bouillante  et  ne  se  change  pas  en  gélatine  :  elle  me 
parait  être  plutôt  de  nature  albumineuse. 

Sous  ce  rapport ,  les  substances  crétacées  qui  ossifient  les 
artères  des  vieillards,  s'éloignent  par  leur  composition  des 
os  proprement  dits. 

Analyses  des  os  fossiles , 

Les  os  fossiles  ont  déjà  été  analysés  par  plusieurs  chi- 
mistes, et  principalement  par  MM.  Girardin  et  Preisser, 
qui  ont  publié  sur  cette  question  intéressante  un  travail 
complet.  On  sait  également  que  M.  Chevreul  a  démontre 
la  présence  du  fluorure  de  calcium  dans  un  certain  nombre 
d'os  fossiles. 

En  soumettant  quelques  os  fossiles  à  l'analyse,  je  me  suis 
proposé  surtout  d'examiner  la  matière  organique  qu'ils  con- 
tiennent et  de  rechercher  jusqu'à  quel  point  il  était  possible 
d'établir  une  comparaison  entre  la  composition  de  ces  os  et 
celle  des  terrains  dans  lesquels  ils  sont  déposés. 

Les  résultats  de  mes  analyses  d'os  fossiles  sont  exprimés 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Les  analyses  des  os  fossiles  que  je  viens  de  citer  condui- 
sent aux  conséquences  suivantes  (i)  : 

i^.  Dans  un  os  fossile,  Tosséine  est  plus  on  moins  détruite 
et  remplacée  alors  par  diflérentes  matières  minérales  in- 
crustantes. 

2°.  La  proportion  de  substance  organique  qui  reste  dans 
un  os  fossile  est  très-variable  :  j'ai  trouvé  certains  os  fos- 
siles qui  ne  retenaient  plus  de  traces  d'osséine,  et  d'autres 
qui  en  contenaient  encore  8,  lo  et  jusqu'à  20  pour  100. 
Cette  osséine  des  os  fossiles  présente  toutes  les  proprié- 
tés de  l'osséine,  elle  se  transforme  en  gélatine  dans  les 
mêmes  circonstances  que  l'osséine  que  Ton  retire  des  os  or- 
dinaires. 

3^.  Les  substances  minérales  qui  incrustent  les  os  fossiles 
sont  principalement  la  silice,  le  sulfate  de  chaux,  le  fluorure 
de  calcium  et  surtout  le  carbonate  de  chaux  ;  la  proportion 
de  ce  dernier  sel  peut  s'élever  quelquefois  dans  un  os  fossile, 
jusqu'à  ôypour  100.  La  silice  qui  incruste  un  os  fossile  est  à 
l'état  de  quartz ,  c'est-à-dire  sous  la  modification  insoluble 
dans  les  acides  et  les  alcalis  étendus. 

4°.  L'incrustation  minérale  s'est  faite  en  général  d'une 
manière  plus  complète  dans  les  os  spongieux  que  dans  les  os 
denses. 

5°.  L'analyse  d'un  os  fossile  peut  faire  connaître  la  na- 
ture du  terrain  dans  lequel  il  a  été  déposé  ;  dans  un  terrain 
crétacé,  l'os  fossile  est  toujours  incrusté  de  carbonate  de 
chaux*,  on  trouve  au  contraire  en  abondance  de  la  silice 
dans  un  os  fossile  qui  sort  d'un  terrain  riche  en  matières 
siliceuses. 

6°.  11  ne  me  paraît  pas  possible  de  déterminer,  même 
approximativement ,  l'âge  d'un  os  fossile  en  appréciant  la 
quantité  d'osséine  qu'il  retient,  car  la  proportion  de  sub- 
stance organique  qui  reste  dans  l'os  dépend  uniquement  du 

(i)  Ces  analyses  ont  été  faites  sur  des  échantillons  qui  n^ont  été  dr)nnés 
par  M.  Duvenioy. 
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degré  de  porosité  de  la  substance  osseuse.  J*ai  trouvé  en 
oiTet,  dans  le  même  os  fossile,  des  proportions  variables  de 
matière  organique,  en  soumettant  à  des  analyses  compara- 
tives la  partie  dense  et  la  partie  spongieuse  d^im  os. 

7*^.  Dans  quelques  os  fossiles  j'ai  retrouvé,  à  peu  de  chose 
près,  la  quantité  de  phosphate  de  chaux  tribasique  qui 
existe  dans  Tos  ordinaire;  mais  dans  d'autres  os  fossiles  la 
proportion  de  ce  sel  diminue  considérablement  et  tombe 
à  25  pour  100. 

8^.  La  proportion  de  phosphate  de  magnésie  n'éprouve 
pas  de  variation  bien  sensible;  elle  diminue  cependant 
lorsque  le  phosphate  de  chaux  est  remplacé  par  du  carbo- 
nate de  chaux  ou  des  substances  siliceuses. 

Bois  de  ruminants. 

L'analogie  qui  existe  entre  le  mode  de  développement  des 
bois  d'animaux  de  la  famille  des  cerfs  et  la  production  de  la 
substance  osseuse,  devait  faire  croire  que  les  bois  d'ani- 
maux se  rapprocheraient  beaucoup  par  leur  composition 
des  os  proprement  dits.  Les  analyses  que  je  vais  citer  dé- 
montrent eu  eilet  que  le  bois  d'un  animal  présente,  par  sa 
composition  chimique,  la  plus  grande  analogie  avec  la 
partie  spongieuse  d'un  os.  Les  substances  organiques  et  in- 
organiques sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  et  se  trouvent 
à  peu  près  associées  dans  les  mêmes  proportions. 

Les  bois  de  ces  animaux  diffèrent  donc  complètement  des 
cornes  que  Ton  trouve  chez  les  animaux  ruminants. 

Dosages  des  cemlrrs  laissées  par  Vincinëration  des  bois  de  dijférents 

animaux. 

Renne  adulte <^>7  «^  pour  loo. 

Ronne  (jeune  bois). ....  47'^  • 

Daim  aduho ^7>4  " 

Biche  do  Franco 66,8 

i'.orr  yjouiK*  Ihus^.  .......  46, 1  » 

i'.orf  do  Fraïux'  do  5  ans,  ...  61,9  ^ 

iVrf  do  Franco  do  -  ans.  .  ,  ,  62,6 
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Les  substances  minérales  qui  existent  dans  les  bois  d'ani- 
maux sont,  comme  pour  les  os,  le  phosphate  de  chaux,  le 
phosphate  de  magnésie  et  le  carbonate  de  chaux. 

J'ai  toujours  reconnu  que  la  substance  minérale  est  plus 
abondante  dans  les  bois  anciens  que  dans  les  jeunes  bois. 

Les  analyses  qui  suivent  démontrent  que  les  sels  con- 
tenus dans  les  bois  d'animaux  sont  à  peu  près  dans  les 
mêmes  proportions  que  dans  les  os. 


NOMS   DES   BOIS. 


Bois  de  cerf  de  France  de  5  aus. 
Bois  de  cerf  commun  de  7  ans. 


CENDBES . 


PHOSPUATB 

de 
chaux. 


58,1 
58,8 


PHOSPHATE 

de 
magnésie. 


traces . 
traces, 


CARBOriATE 

de 
rbaux. 


3,8 
6,1 


il 


Dents  d'animaux. 

On  doit  à  M.  Lassaigne  un  travail  très-étendu  sur  la 
composition  chimique  des  dents.  Ces  recherches,  qui  sont 
fort  exactes ,  devaient  me  dispenser  de  soumettre  les  dents 
d'animaux  à  des  analyses  nombreuses.  J'ai  voulu  seulement 
analyser  isolément  les  trois  substances  qui  peuvent  entrer 
dans  la  composition  d'une  dent,  de  façon  à  établir,  d'une 
manière  nette, les  différences  qui  existent  entre  le  cément, 
l'émail  et  l'ivoire. 

Émail  fie  dent  d hippopotame. 

Matière  organique  insoluble  dans  Tacide  clilorhy- 

drique 3,0 

Phosphate  de  chaux .  86,6 

Carbonate  de  chaux 3,4 

Magnésie traces. 

Matière  organique  solublc  dans  Tacide  chlorhy- 

drique,  sels  alcalins,  fluorure  de  calcium ,  etc.  7  ,0 


100,0 


(9=) 

Ivoire  d'une  dent  d'hippopotame. 

Chaux 35,3 

Acide  phosphorique 28, 3 

Magnésie. 2 ,9 

Acide  carbonique 2,8 


NOMS   DES   PARTIES   DE  LA   DENT. 

CENDRES. 

PHOSPHATE 

de 
chaux. 

PHOSPHATB 

de 
magnésie. 

CAHVONATK 

de 
chaux. 

Dent  d'un  bœuf;  cément 

Dent  d'un  bœuf  ;  émail 

Dent  d'un  bœuf  ;  ivoire 

67,1 
96,9 

74,8 

60,7 

9«,5 

70,3 

traces. 
4,3 

î»»9 
1,1 

Ces  analyses  de  dents  conduisent  aux  conséquences  sui- 
vantes : 

1°.  L'émail  des  dents  s'éloigne  entièrement  de  la  sub- 
stance osseuse  par  sa  composition  chimique.  Il  ne  contient 
pas  plus  de  2  à  3  pour  100  de  substance  organique  et  3  à  4 
centièmes  de  carbonate  de  chaux  :  il  est  donc  presque  exclu- 
sivement formé  de  phosphate  de  chaux ^  dont  la  proportion 
peut  aller  jusqu'à  90  pour  100. 

2°.  L'ivoire  parait  avoir  à  peu  près  la  composition  des 
os;  toutefois  dans  cette  substance  les  proportions  des  phos- 
phates de  chaux  et  de  magnésie  sont  souvent  plus  fortes 
que  dans  les  os  proprement  dits. 

3°.  La  matière  qui  entoure  la  dent  de  certains  ani- 
maux, comme  la  dent  de  bœuf  par  exemple,  et  que  l'on 
nomme  cément^  présente  exactement  la  même  composition 
que  Tos. 

analyses  des  écailles  de  poissons. 

Les  écailles  des  différents  animaux  m'ont  présenté  les 
compositions  suivantes: 
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NOMS   DES  ÉCAILLES. 

CERDKES. 

PHOSPHATE 

de 
chaax. 

PHOSPHATE 

de 
magnésie. 

CAABONATE 

de 
chaux. 

Écailles  osseuses  de  lépisoslée. . 

Écailles  de  coffre 

Ecailles  de  maigre  (poisson  de 
mer^ 

5i,o 
4», 9 

43,4 

34, a 

5i,8 

44,r> 

36,4 

4^,5 

33,7 

7,6 

0,7 
traces. 

1  races. 

4,0 
5,a 

•i,0 

1,3 

Écailles  de  brochet 

• 

Ecailles  de  c&iDe. •  • .  • . 

Ces  analyses  démontrent  que  les  écailles  se  rapprochent 
des  os;  les  écailles  osseuses  de  certains  animaux  se  confon- 
dent même  souvent  par  leur  composition  avec  les  os  pro- 
prement dits.  Les  écailles  de  poissons  peuvent  également 
être  considérées  comme  des  os  contenant  une  plus  grande 
proportion  de  substance  organique  que  les  os  ordinaires,  et 
qui  sous  ce  rapport  présentent  de  l'analogie  avec  les  os  car- 
tilagineux des  poissons.  Ces  résultats  s'accordent  entière- 
ment avec  ceux  que  M.  Chevrcul  a  constatés  il  y  a  long- 
temps dans  ses  analyses  d'écaillés  de  poissons. 

J'ai  soumis  à  l'analyse  les  écailles  de  différents  serpents  ; 
il  était  facile  de  prévoir  qu'elles  s'éloigneraient  entièrement 
des  écailles  de  poissons  :  elles  sont  formées  exclusivement  par 
une  substance  gélatineuse  semblable  à  celle  qui  constitue 
l'épiderme.  Soumises  à  la  calcina tion ,  elles  laissent  un  ré- 
sidu de  cendres  alcalines  qui  ne  dépasse  pas  3  centièmes. 

Squelette  tégumentaire  des  crustacés. 

Quoique  le  squelette  tégumentaire  des  crustacés  ne  pré- 
sente pas,  au  point  de  vue  physiologique,  d'analogie  avec 
la  substance  osseuse ,  et  qu'on  doive  plutôt  le  considérer 
comme  une  espèce  d'épiderme  endurci  par  des  dépôts  cal- 
caires, j'ai  pensé  qu'il  était  important  de  soumettre  à  l'ana- 
lyse quelques  tests  de  crustacés. 
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Test  de  langouste. 

Phosphate  de  chaux  •  6,7 

Carbonate  de  chaux  •  49  9  ^ 

Matière  organique .  .  44  9  ^ 


Test  à^écrevisse. 

Phosphate  de  chaux .  6,7 

Carbonate  de  chaux .  56 , 8 

Matière  oi^anique. . .  36 , 5 


Ces  analyses  démonlrent  que  la  partie  inorganique  du 
test  de  crustacé  est  principalement  formée  de  carbonate  de 
chaux  qui  est  associé  à  quelques  centièmes  de  phosphate  de 
chaux.  Ces  substances  calcaires  sont  déposées ,  d'une  ma- 
nière irès-îrrégulière,  sur  l'épiderme  tégumentaire  ;  car, 
en  soumettant  à  l'analyse  les  différentes  parties  d'un  test  de 
crustacé,  provenant  du  même  individu,  j'ai  trouvé  sou- 
vent des  proportions  de  matières  inorganiques  variant  de 
37  à  47  pour  100. 

La  substance  organique  qui  constitue  en  grande  partie  le 
squelette  tégumen taire  des  crustacés  est,  comme  on  sait, 
identique  avec  celle  qui  forme  le  squelette  tégumenlaire  des 
insectes  ;  M.  Braconnot  lui  a  donné  le  nom  de  chaîne, 

La  chitine  est  une  des  matières  les  plus  remarquables  de 
l'organisation  animale  par  ses  propriétés  et  sa  composition. 
Je  consignerai  ici  quelques  résultats  qui  sont  de  nature  à 
compléter  l'histoire  de  cette  substance. 

La  préparation  de  la  chitine  ne  présente  aucune  diffi- 
culté :  elle  s'opère  de  la  manière  suivante  : 

Les  différentes  parties  du  squelette  tégumentaire  d'un 
crustacé  sont  traitées  d'abord  à  froid  par  de  F  acide  chlor- 
hydrique  étendu  d'eau,  de  manière  à  dissoudre  complète- 
ment les  sels  calcaires  qui  se  trouvent  à  la  surface  du  tesf, 
on  le  lave  à  l'eau  distillée,  et  on  le  fait  bouillir  pendant 
plusieurs  heures  avec  une  dissolution  de  potasse  ,  qui  dis- 
sout les  substances  albumineuses  adhérentes  au  test,  et  qui 
n'exerce  pas  d'action  sur  la  chitine. 

Celte  substance  est  de  nouveau  lavée  à  l'eau  distillée,  puis 
purifiée  au  moyen  de  l'alcool  et  de  l'éther. 

La  chitine,  ainsi  préparée,jouit  des  propriétés  suivantes: 
elle  est  solide ,  transparente ,  d'aspect  corné ,  insoluble  dans 
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leau,  dans  l'alcool  et  dans  Téther.  Les  acides  étendus ,  1rs 
alcalis  n'exercent  sur  elle  aucune  action;  on  peut  Ja  consi- 
dérer comme  une  des  substances  organiques  les  plus  inalté- 
rables que  Ton  connaisse.  Soumise  à  l'analyse ,  elle  a  pré- 
senté la  composition  suivante  : 

L  n. 


Matière o,  3o5 

Eau o,i83 

Acide  carbonique .     o ,  4^^ 

£n  centièmes. 
Hydrogène.  .....*       6,6 

Carbone .     4^1 3 

Oxygène 5o,  i 


Matière o,23i 

Eau o,i4o 

Acide  carbonique       o,368 

En  centièmes. 

Hydrogène 6,7 

Carbone 4^  >4 

Oxygène 49>9 


100,0     j  100,0 

Cette  substance ,  calcinée  avec  un  mélange  de  cbaux  et 
et  de  soude  ,  n'a  pas  dégagé  d'ammoniaque. 

Ces  analyses  démontrent  que  la  cbitine  n'est  pas  azotée, 
comme  on  le  savait  déjà,  et  que  sa  composition  correspond 
à  celle  de  la  cellulose;  c'est-à-dire  qu'elle  peut  être  repré- 
sentée par  du  carbone  et  de  l'eau. 

En  partant  de  cette  composition,  il  m^a  paru  intéressant 
de  rechercher  si  la  chitine,  semblable  à  un  certain  nombre 
de  substances  neutres  isomériques  avec  elle ,  pourrait  don- 
ncr  un  composé  détonant  en  se  combinant  aux  éléments  de 
l'acide  azotique,  et  si,  par  l'action  des  acides  étendus,  elle 
se  transformerait  en  glucose. 

Les  expériences  ont  démontré  que  la  chitine  diflere  essen- 
tiellement des  corps  neutres  non  azotés;  car,  soumise  à 
Faction  des  acides  concentrés  ou  étendus,  elle  ne  produit 
pas  de  glucose ,  et  traitée  à  froid  par  l'acide  azotique  fumant, 
elle  n'a  éprouvé  aucune  altération,  et  n'a  pas  produit  de 
composé  comparable  à  la  pyroxyline. 

Les  acides  concentrés  la  désagrègent,  la  dissolvent  et  la 
transforment  en  un  acide  incristallisable,   comparable  fi 
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l'acide  métapectique  que  j'ai  décrit  dans  mon  Mémoire 
sur  la  maturation  des  fruits. 

L'acide  azotique  bouillant  la  décompose,  en  la  changeant 
finalement  en  acide  oxalique.  On  voit  donc  que  la  substance 
organique,  qui  constitue  en  grande  partie  le  squelette  tégu- 
mentaire  des  crustacés  et  des  insectes,  et  qui,  par  son  inal- 
térabilité et  sa  composition,  tend  à  se  rapprocher  de  la  cel- 
lulose, s'en  éloigne  par  ses  propriétés  chimiques ,  puisque, 
sous  Finfluence  des  acides,  elle  ne  produit  pas  de  glucose, 
et  qu'elle  ne  forme  pas  de  pyroxyline  par  l'action  de  l'acide 
azotique  fumant. 

jinaljse  des  coquilles  des  mollusques» 

M.  Valenciennes  a  eu  la  bonté  de  mettre  à  ma  disposi- 
tion un  grand  nombre  de  coquilles  représentant  les  prin- 
cipales espèces  d'eau  douce  et  d'eau  de  mer. 

II  est  résulté  de  mes  analyses  que  toutes  les  coquilles  sont 
formées  presque  exclusivement,  comme  on  le  savait  déjà, 
de  carbonate  de  chaux;  cependant  elles  contiennent  quel- 
quefois un  ou  deux  centièmes  de  phosphate  de  chaux. 

Certaines  espèces  de  coquilles,  traitées  par  l'acide  chlor- 
hydrique,  laissent  un  résidu  d'une  matière  organique  fort 
remarquable ,  d'un  aspect  brillant  et  feutré,  insoluble  dans 
l'eau,  l'alcool  et  Téther,  et  qui  résiste  à  l'action  des  acides 
étendus  :  j'ai  donné  à  cette  substance  le  nom  de  conchio^ 
Une.  Elle  a  présenté  la  composition  suivante  : 


Dosage  de  Vhydrogèn?  et  du  carbone. 

Matière o ,  208 

Eau o,  1 1 1 

Acide  carbonique .     o ,  882 


Dosage  de  l'azote. 

Matière 0,270 

Azote 0,04725 


En  centièmes. 

Hydrogène 5,9 

Carbone. 5o,o 

Azote 1755 

Oxygène 26,6 

100,0 


(97) 

On  voit  que  cette  substance  paraît  être  isomërique  avec 
Tosséine^  elle  en  diffère  cependant  par  plusieurs  caractères 
importants. 

Elle  ne  produit  pas  de  gélatine  par  Taction  de  Teau 
bouillante*,  les  acides  et  les  alcalis  concentrés  ne  la  dissol- 
vent que  très-lentement. 

Elle  présente  une  grande  analogie  avec  une  substance 
organique  fort  remarquable,  que  M.  Valencienues  étudie 
en  ce  moment  ;  je  veux  parler  de  la  matière  organique  qui 
constitue   Taxe   corné  des  gorgones. 

La  conchiolîne  m'a  présenté  la  composition  suivante  : 


Dosage  de  l'azote. 

Matière ^>^99 

Azote 0,06737 


Dosage  de  Vhjrdrogène  et  du  carbone. 

Matière o,386 

Eau 0,220 

Acide  carbonique .     o ,  700 

En  centièmes. 

Hydrogène 6,3 

Carbone 49  »  4 

Azote 16,8 

Oxygène 27 ,5 

100,0 

Cette  substance,  semblable  à  celle  que  l'on  trouve  dans 
certaines  coquilles,  ne  donne  pas  de  gélatine  par  son  ébul- 
lition  dans  l'eau  \  elle  résiste  pendant  longtemps  à  l'action 
des  acides  et  des  alcalis. 

Elle  ne  peut  pas  être  confondue  avec  une  substance  albumi- 
neuse  :  car  l'acide  cblorhydrique  ne  la  dissout  pas  enprodui- 
sant,  au  contact  de  l'air,  la  coloration  bleue  caractéristique. 

J'ai  pensé  qu'il  était  inutile  de  reprendre  l'analyse  com- 
plète de  l'os  de  sèche  dont  la  composition  a  été  déterminée 
avec  soin  par  plusieurs  chimistes,  et  qui  est  formé,  comme 
on  le  sait,  presque  exclusivement,  dans  sa  partie  miné- 
rale, par  <lu  carbonate  de  chaux  \  mais  j'ai  examiné  la  ma- 
tière organique  de  l'os  de  sèche  et  la  substance  transparente 
du  calmar  qui  a  reçu  le  nom  de  plume  de  calmar^  il  est 
résulté  de  mes  recherches  que  ces  corps  sont  très-riches  en 
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chitine.  J'ai  trouvé  également  la  chitine  dans  la  pièce  so- 
lide des  vellèlcs  de  nos  côtes  de  Bretagne.  Il  est  remarquable 
de  rencontrer  cette  substance  non  azotée  chez  les  crusta- 
cés, les  insectes,  les  mollusques  et  les  zoophytes. 

Analyses  de  différents  axes  calcaires  de  pennatules. 

Après  avoir  déterminé  la  composition  des  os  d'animaux 
vertébrés,  je  tenais  à  soumettre  h  l'analyse  quelques  pro- 
ductions calcaires  provenant  de  mollusques  ou  de  zoophytes 
pour  rechercher  si  ces  corps  ont  réellement  de  Tanalogie 
avec  la  substance  osseuse ,  si  les  sels  minéraux  s*y  trouvent 
dans  les  mêmes  proportions  et  si  la  matière  organique 
qu'ils  contiennent  peut  être  comparée  à  Tosséine. 

Les  axes  calcaires  des  pennatules,  que  je  dois  encore  à 
l'obligeance  de  M.  Valenciennes,  permettaient  de  résoudre 
ces  diiïérentes  questions. 

Détermination  de  la  cendre. 

Cendres. 

Pennatula  spinosa 4^90  pour  100. 

Pennatula  grisea 3i,2         >» 

Pennatula  phosphorea 45»^ 

Autre  espèce  de  Pennatula  phosphorea ...        4^»^  ^ 

Analyse  de  deux  espèces  de  Pennatules. 

I. 
Phosphate  de  chaux 28,70  pour  100. 

Carbonate  de  chaux 44?26  " 

Matière  organique  insoluble  dans  les  acides.      16,4^         "* 

Matière  organique  soluble  dans  les  acides.      i5,64         » 

II. 
Phosphate  de  chaux 16,00  pour  100. 

Carbonate  de  chaux 53 ,57 

Matière  organique  insoluble  dans  les  acides.      11,10 
Matière  organique  soluble  dans  les  acides.      199 33         » 

Les  analyses  précédentes  démontrent  que  ces  axes  cal- 
caires présentent  une  certaine  analogie  avec  la  substance 
osseuse  puisqu'ils  contiennent  comme  elle  une  partie  orga- 
nique et  une  partie  calcaire  composée  de  phosphate  et  de 
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carbonate  de  chaux  :  mais  on  voit  que  d'une  part  le  carbo- 
nate de  chaux  s'y  trouve  en  quantité  beaucoup  plus  forte 
que  dans  les  os,  et  d'une  autre  part  que  la  substance  orga- 
nique n'est  pas  formée  exclusivement  d'osséine  puisqu'elle 
contient  une  matière  qui  est  insoluble  dans  les  acides. 

La  petite  quantité  de  phosphate  de  chaux  contenue  dans 
ces  axes  calcaires  vient  établir  également  une  différence 
bien  tranchée  entre  les  os  des  vertébrés  et  les  productions 
calcaires  des  zoophytes. 

Résumé  et  conséquences  générales. 

Les  recherches  que  j'ai  entreprises  sur  la  composition 
des  os,  et  dont  je  viens  de  faire  connaître  les  principaux 
résultats,  conduisent  à  des  conséquences  générales  que  je 
résumerai  d'une  manière  succincte  en  terminant  ce  travail. 

1**.  Il  résulte  de  mes  analyses  que  la  substance  organique 
contenue  dans  les  os,  à  laquelle  MM.  Ch.  Robin  et  Verdeil 
ont,  dans  ces  derniers  temps,  donné  le  nom  d'osséine,  est 
isomérique  avec  la  gélatine  :  ainsi  la  transformation  de 
l'osséine  en  gélatine  peut  être  comparée  jusqu'à  un  certain 
point  à  celle  de  l'amidon  ou  de  la  cellulose  en  dextrine  ^ 
elle  s'opère  dans  les  mêmes  circonstances  5  elle  est  facilitée 
par  l'action  des  acides. 

2°.  L'osséine  retirée  des  os  d'animaux  encore  jeunes  se 
change  plus  facilement  en  gélatine  que  celle  qui  provient 
d'animaux  déjà  vieux  ^  dans  les  deux  cas,  la  substance  orga- 
nique présente  une  composition  identique. 

3®.  Des  analyses  faites  sur  les  osséines  provenant  d'os 
de  mammifères,  d'oiseaux,  de  reptiles  et  de  poissons,  m'ont 
démontré  que,  dans  les  os  les  plus  divers,  la  composition  de 
la  matière  organique  n'éprouve  pas  de  modification . 

L'osséine  n'est  pas  le  seul  corps  organique  contenu  dans 
la  substance  osseuse  5  j'ai  trouvé  dans  les  os  de  certains 
oiseaux  aquatiques  et  dans  les  arêtes  de  quelques  poissons, 
une  matière  organique  qui  ne^e  transforme  pas  en  gélatine 
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|>ar  l'action  de  Teau  bouillante  et  qui  est  isomérîque  avec 
Tosséine  :  cette  substance  est  blanche,  transparente,  élas- 
tique^ lorsqu'on  Fa  préparée  au  moyen  des  acides,  elle  con- 
serve la  forme  de  Tos. 

4°.  Les  expériences  nombreuses  décrites  dans  mon  Mé- 
moire, tendent  à  prouver  que,  dans  un  os,  l'osséine  est  à 
l'état  de  liberté  et  qu'elle  ne  se  trouve  pas  en  combinaison 
avec  le  phosphate  de  chaux,  comme  plusieurs  chimistes 
l'admettent  encore  aujourd'hui. 

5".  L'étude  de  la  partie  organique  des  os  devait  nécessai- 
rement me  fournir  des  résultats  moins  intéressants  que  celle 
de  la  matière  organique^  cependant,  j'ai  voulu  établir  par 
des  expériences  directes,  el  non  par  l'interprétation  toujours 
douteuse  des  résultats  analytiques,  la  véritable  constitution 
du  phosphate  de  chaux  des  os-,  mes  expériences  ont  con- 
firmé ,  du  reste ,  la  formule  qui  est  admise  généralement 
par  les  chimistes,  et  démontrent  que  ce  sel  est  réellement 
tribasique. 

6°.  J*ai  prouvé  en  outre  que  le  phosphate  ammoniaco- 
niagnésien ,  dont  l'existence  dans  les  os  n'avait  pas  été 
admise  jusqu'à  présent ,  fait  probablement  partie  de  la 
substance  osseuse. 

7^.  J'ai  confirmé  par  des  expériences  précises  la  présence 
du  fluorure  de  calcium  dans  les  os,  qui  avait  été  niée  par 
plusieurs  chimistes,  en  prouvant  que  Fou  peut  isoler  de  la 
cendre  d'os  un  acide  qui  attaque  le  verre.  Les  assertions 
contradictoires  auxquelles  ce  fait  a  donné  lieu>  se  com- 
prennent facilement  :  car  si  le  fluorure  de  calcium  se  ren- 
contre en  quantité  considérable  dans  les  os  fossiles,  comme 
M,  Chevreul  l'a  démontré  depuis  longtemps,  ce  sel  n'existe 
qu'en  proportion  très-faible  et  variable  dans  les  os  ordinaires. 

8".  Après  avoir  traité  les  différentes  questions  qui  se 
rapportent  à  l'analyse  immédiate  des  os,  j'examine  les 
points  qui  peuvent  jeter  quelques  jours  sur  la  constitution 
et  le  mode  de  développement  de  la  substance  osseuse.  Mes 
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analyses  établissent  d'abord  que  pour  un  même  os,  il  existe 
une  différence  de  composition  entre  la  partie  dense  et  la 
partie  spongieuse  ;  cette  dernière  contient  toujours  moins 
de  sels  calcaires  que  la  partie  dense. 

g^.  Les  travaux  de  M.  Flourens  ayant  établi  que  le  pé- 
rioste extérieur  d*un  os  sécrète  constamment  la  substance 
osseuse,  tandis  quMl  se  produit  dans  l'intérieur  de  l'os  une 
véritable  résorption  qui  détermine  dans  ce  corps  un  mouve- 
ment continuel .  il  m'a  paru  important  de  rechercher  s'il 
existe  une  différence  entre  la  composition  chimique  des 
couches  d'os  de  nouvelle  formation  et  celle  des  couches 
anciennes.  Mes  analyses  démontrent  nettement  que  ces 
couches  d'os,  qui  sont  d'âges  différents,  présentent  une 
composition  identique. 

Ces  résultats ,  qui  me  paraissent  importants  pour  la  théo^ 
rie  de  la  formation  des  os,  puisqu'ils  prouvent  que  Tàge 
n'apporte  pas  de  différences  bien  sensibles  dans  la  compo- 
sition de  la  substance  osseuse,  devaient  être  confirmés  par 
les  expériences  suivantes. 

lo**.  On  trouve  dans  mon  Mémoire  des  analyses  qui  dé- 
montrent que  l'os  d'un  fœtus  contient  autant  de  sels  cal- 
caires que  l'os  d'un  vieillard  5  que  les  premiers  points  osseux 
qui  apparaissent  dans  la  partie  cartilagineuse  d'un  os  de 
fœtus,  présentent  la  même  composition  que  l'os  d'Un  adulte  ; 
que  les  parties  osseuses  qui  se  développent  dans  le  cal,  après 
une  fracture,  offrent  une  composition  identique  avec  celle 
de  l'os  fracturé.  Tous  ces  faits  conduisent  à  une  conclusion 
certaine  :  c'est  qu'un  os  ne  se  forme  pas ,  comme  on  l'a  cru 
pendant  longtemps,  par  incrustation  lente  et  successive  de 
la  substance  cartilagineuse,  par  les  sels  calcaires,  mais  que 
la  substance  osseuse  résulte  de  l'agglomération  de  points 
osseux,  qui,  pris  isolément  et  à  l'état  rudimentaire  lors- 
qu'ils apparaissent  dans  le  cal  ou  dans  la  partie  cartila- 
gineuse d'un  os  de  fœtus,  présentent  immédiatement  la 
composition  d'un  os  arrivé  à  son  étal  complet  de  dévelop- 
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pemeut ,  et  si  un  os  de  vieillard  se  brise  plus  facilement  que 
celui  d'un  adulte,  ce  n'est  pas  parce  que  le  premier  est 
moins  cartilagineux  et  plus  chaîné  de  sels  calcaires  que  le 
second ,  mais  parce  que  dans  Tos  de  vieillard  la  substance 
dense  est  remplacée  en  partie  par  la  substance  spongieuse , 
comme  le  savent  tous  les  anatomistes,  et  que  Tos  d'un 
adulte  est  plus  hydraté ,  et  par  conséquent  plus  élastique 
que  celui  du  vieillard. 

1 1^.  J'arrive  maintenant  à  la  partie  de  mon  travail  qui 
a  eu  pour  but  d'établir,  par  des  analyses  nombreuses,  les 
rapports  de  composition  qui  peuvent  exister  entre  les  os 
et  les  corps  crétacés  pris  dans  toute  la  série  animale. 

11  résulte  d'abord  de  mes  expériences  que  les  os  des  ani* 
maux  vertébrés  arrivés  à  un  développement  complet  con* 
tiennent  une  quantité  de  phosphate  de  chaux  qui  dépasse 
rarement  64  pour  loo  et  une  proportion  de  carbonate  qui 
arrive  souvent  à  lo  pour  loo.  Ces  deux  sels  se  trouvent 
donc  unis  dans  les  os  suivant  un  rapport  presque  constant 
qui  peut  èire  exprimé  par  i  équivalent  de  carbonate  et 
3  équivalents  de  phosphate.  La  proportion  de  carbonate 
augmente  un  peu  avec  l'âge.  La  quantité  de  phosphate  de 
magnésie  est  en  général  de  2  pour  100. 

En  jetant  les  yeux  sur  les  tableaux  insérés  dans  mon  Mé- 
moire et  qui  représentent  la  composition  des  os  d'homme 
ainsi  que  celle  des  os  d'animaux  appartenant  aux  différentes 
classes  des  vertébrés,  on  est  frappé  d'un  résultat  général: 
c'est  que  des  êtres  qui  offrent  dans  leur  organisation  des 
différences  fondamentales  ont  des  os  dont  la  composition 
chimique  est  souvent  identique^  c'est  ainsi  que  l'os  de 
l'homme  se  confond,  dans  sa  constitution,  avec  les  os 
d'éléphant,  de  rhinocéros ,  de  veau ,  de  chevreau,  de  lapin, 
de  lion,  de  cachalot,  de  morse,  d'autruche,  de  serpent,  de 
tortue,  de  morue,  de  barbue,  etc.  Ce  résultat,  fourni  par 
l'analyse  chimique ,  se  comprend  du  reste ,  car  la  substance 
osseuse  devant  prosentor  chez  les  animaux  les  plus  divers 
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un  degré  de  dureté  et  de  résîstaisee  considérable,  doit  avoir 
dans  tons  les  cas  à  peu  près  la  même  composition. 

Ce  fait  général  étant  une  fois  admis ,  on  trouve  cepen- 
dant quelques  différences  dans  la  constitution  des  os  appar- 
tenant aux  différentes  espèces  d'animaux.  C'est  ainsi  que 
Tes  d'un  mammifère  faeirbivore  est  toujours  plus  chargé  de 
sels  calcaires  que  Tos  d'un  Carnivore.  Les  os  d'oiseaux  sont 
fihas  riches  en  sels  calcaires  que  les  os  des  mammifères  car- 
nivores. 

Les  os  de  reptiles  se  confondent  par  leur  composition  avec 
les  os  des  mammifères  carnivores. 

Les  os  de  poissons  présentent,  dans  la  proportion  de 
leurs  éléments,  des  différences  qui  s'accordent  d'une  ma- 
nière remarquable  avec  les  principes  zoologiques  qui  ont 
servi  de  base  à  la  classification  de  ces  animaux  :  ainsi  les  os 
de  carpe  et  de  brochet  qui  appartiennent  à  des  poissons 
osseux j  ont  la  même  composition  que  les  os  de  mammi- 
fères, tandis  que  les  os  de  raie  qui  proviennent  de  pois- 
sons que  Ton  a  désignés  pendant  longtemps  sous  le  nom 
de  cartilagineax  contiennent  moins  de  sels  calcaires 
que  les  précédents.  Un  cartilage  de  lamproie  ne  contient 
pas  sensiblement  de  partie  minérale  et  diffère  entièrement, 
par  sa  composition  chimique ,  d'un  os  de  poisson  :  aussi  ne 
peut-il  plus  être  assimilé  à  un  os.  On  voit  donc  que  les  os 
de  poissons  m'ont  offert  dans  leur  analyse  de  grandes  varia- 
tions. 

1  a**.  Les  écailles  de  poissons  présentent  beaucoup  d'ana- 
logie avec  les  os  et  les  cartilages  de  poissons.  Certaines 
écailles  peuvent  contenir  jusqu'à  60  pour  100  de  sels  cal- 
caires, d'autres,  comme  les  écailles  de  carpe,  n'en  pré- 
sentent que  35.  Les  sels  calcaires  sont  de  même  nature  que 
ceux  qui  existent  dans  les  os;  la  matière  organique  se 
cbamge,  comme  celle  des  os,  en  gélatine,  et  présente  la 
même  composition. 

i3°.  J'ai  examiné  un  certain  nombre  d'os  fossiles-,  mes 
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recherches  démontrent  que  dans  ces  os  la  matière  orga-* 
nique  est  remplacée  d'une  manière  plus  ou  moins  complète 
par  différentes  substances  minérales  qui  peuvent  être ,  sui- 
vant les  terrains ,  du  carbonate  et  du  sulfate  de  chaux ,  du 
fluorure  de  calcium ,  de  la  silice  qui  s'y  trouve  ordinaire- 
ment à  l'état  de  quartz.  J'ai  analysé  des  os  fossiles  qui  ne 
contenaient  plus  de  traces  d'osséine  et  d'autres  qui  en  rete- 
naient encore  20  pour  100.  Du  reste,  cette  substance  m'a 
présenté  la  composition  et  toutes  les  propriétés  de  Tosséine 
ordinaire  *,  elle  se  transforme  comme  elle  en  gélatine  par 
l'action  de  l'eau  bouillante. 

J'ai  reconnu  que  l'incrustation  minérale  s'est  produite 
toujours  d'une  manière  plus  complète  dans  les  os  spongieux 
que  dans  les  os  denses.  Si  par  l'analyse  d'un  os  fossile  il  est 
facile  d'apprécier  la  nature  du  terrain  dans  lequel  il  était 
contenu ,  il  est  tout  à  fait  impossible  de  déterminer,  même 
approximativement,  1  âge  d'un  os  fossile  en  dosant  la  quan- 
tité de  substance  organique  qui  s'y  trouvé ,  car  la  propor- 
tion d'osséine  qui  reste ,  dépend  uniquement  du  degré  de 
porosité  de  Fos.  En  analysant  comparativement  la  partie 
dense  et  la  partie  spongieuse  d'un  même  os  fossile,  j'ai 
trouvé  souvent  dans  les  deux  parties  des  proportions  très- 
variables  d'osséine. 

l4*^  INIcs  recherches  sur  les  bois  de  ruminants  établis- 
sent la  plus  grande  analogie  entre  ces  productions  cal- 
caiivs  rt  les  os  proprement  dits.  La  substance  minérale  est 
plus  alH>ndante  dans  les  bois  anciens  que  dans  les  jeunes 
Ik^îs;  ils  rontiennont  en  général  moins  de  sels  calcaires  que 
les  t>s  denses. 

i5'\  Kn  soumettant  à  Tanalyse  quelques  dents  d'ani- 
iuau\«  jo  mo  suis  proposé  d  établir  nettement  les  différences 
do  iHnniHVsition  qui  existent  entre  le  cément,  l'émail  et 
ri\oiiv.  l/omail  ne  contient  que  !i  ou  3  centièmes  de  ma- 
tit^iv  oi'iiiaiiiquo*  3  ou  4  ronlièmes  de  carbonate  de  chaux, 
dc^s  IrAoes  do  lluoruro  de  calcaire  et  une  quantité  de  phos- 
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phale  de  chaux  qui  peut  aller  jusqu'à  90  pour  100 ,  tandis 
que  le  cément  et  Tivoire  m'ont  présenté  exactement  la  même 
composition  que  Tos. 

16**.  Les  concrétions  crétacées  qui  ossifient  les  artères 
des  vieillards  ayant  été  souvent  comparées  à  des  os,  j'ai 
voulu  soumettre  ces  productions  calcaires  à  Tanalyse;  il  est 
résulté  de  mes  recherches  que  ces  produits  contiennent  les 
mêmes  sels  minéraux  que  les  os  et  unis  dans  les  mêmes  pro- 
portions ,  mais  qu'on  y  trouve  une  substance  qui  n'est  pas 
de  l'osséine  et  qui  parait  être  de  nature  albumineuse.  Sous 
ce  rapport ,  les  concrétions  crétacées  des  artères  diffèrent 
essentiellement  des  os. 

17^.  Voulant  établir  une  comparaison  entre  la  substance 
osseuse  des  vertébrés  et  certaines  productions  calcaires  des 
zoophytes,  qui  par  leurs  propriétés  physiques  peuvent  être 
comparées  aux  os,  j'ai  examiné  quelques  axes  de  pen- 
uatules.  Mes  analyses  démontrent  que  ces  productions  cré- 
tacées présentent  quelque  analogie  avec  les  os,  car  elles 
contieïinent  comme  eux  une  partie  organique  et  une  partie 
minérale  formée  de  phosphate  et  de  carbonate  de  chaux  5 
mais  elles  en  diffèrent  d'abord  par  la  nature  de  la  sub- 
stance organique  qui  est  en  partie  insoluble  dans  les  acides 
et  ensuite  par  les  proportions  de  sels  calcaires;  le  carbo- 
nate de  chaux  s'y  trouve  en  effet  en  quantité  beaucoup  plus 
forte  que  dans  les  os  et  le  phosphate  de  chaux  ne  dépasse 
pas  24  pour  100,  tandis  qu'il  s'élève  souvent  à  60  pour  100 
dans  la  substance  osseuse. 

18**.  En  analysant  un  grand  nombre  de  coquilles ,  j'ai 
reconnu,  comme  on  le  savait  déjà,  que  ces  productions 
calcaires  ne  pouvaient  être  dans  aucun  cas  comparées  aux 
os ,  car  elles  sont  toutes  formées  presque  exclusivement  de 
carbonate  de  chaux,  et  ne  contiennent  que  des  traces  de 
phosphate. 

L'étude  de  la  partie  organique  des  coquilles  présente  de 
l'intérêt  :  la  matière  qui  les  colore  est  azotée  ]  elle  se  détruit 
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immédiatement  par  l'action  des  acides  les  plus  faibles  ou 
sous  l'influence  d'une  température  peu  élevée.  Noos  nous 
proposons ,  M.  Valenciennes  et  moi ,  de  faire ,  dans  un  tra- 
vail spécial,  une  étude  complète  de  cette  substance  qui 
nous  parait  identique  avec  celle  qui  colore  le  corail  en 
rouge. 

J'ai  examiné  en  outre  une  matière  organique  qui  est  très- 
abondante  dans  certaines  coquilles,  qui  fait  partie  de  leur 
constitution,  et  que  l'on  isole  facilement  au  moyen  des 
acides  qui  dissolvent  le  carbonate  de  chaux  :  ce  corps-  est 
isomérique  avec  l'osséine  5  il  présente  un  aspect  feutré  très- 
remarquable  quand  il  est  desséché  5  il  ne  se  transforme  pas 
en  gélatine  par  l'action  de  l'eau  bouillante,  comme  il  diffère 
par  ses  propriétés  des  matières  organiques  connues  jusqu'à 
présent.  Je  propose  de  lui  donner  le  nom  de  conchioUne, 

19^.  Quoique  le  squelette  tégumentaire  des  crustacés 
n'offre  pas,  au  point  de  vue  physiologique,  une  substance 
osseuse,  et  qu'il  soit  formé  par  une  espèce  d'épiderme  en- 
durci par  des  dépôts  calcaires,  j'ai  voulu  cependant  sou- 
mettre à  l'analyse  quelques-unes  de  ces  productions  créta- 
cées, et  examiner  de  nouveau  la  matière  organique  non 
azotée  si  remarquable  qui  existe  dans  les  crustacés  comme 
dans  les  insectes ,  et  à  laquelle  M.  Braconnot  a  donné  le 
nom  de  chitine, 

La  partie  inorganique  qui  est  déposée  d'une  manière  très- 
irrégulière  sur  l'épiderme  tégumentaire  des  crustacés  est 
formée  de  phosphate  de  chaux  et  de  carbonate  de  chaux  ;  la 
proportion  de  phosphate  ne  dépasse  jamais  6  à  7  centièmes. 

Mes  analyses  de  chitine  confirment  celles  qui  ont  été 
faites  précédemment,  et  démontrent  que  cette  substance  est 
isomérique  avec  la  cellulose  ;  il  ne  faut  pas  cependant  la 
confondre  avec  ce  dernier  corps ,  car  j'ai  reconnu  qu'elle  ne 
forme  pas  de  pyroxyline  par  l'action  de  l'acide  azotique  fu- 
mant, et  qu'elle  ne  produit  pas  de  glucose  sous  l'influence 
des  acides  étendus. 
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J'ai  constaté  la  présence  de  la  chitine  dans  Fos  de  sèche, 
dans  le  corps  que  Ton  nomme  plume  de  calmar  et  dans 
les  pièces  solides  des  vellèles  :  il  est  curieux  de  retrouver 
la  même  substance  non  azotée  chez  les  crustacés,  les  in- 
sectes, les  mollusques  et  les  zoophytes;  la  chitine  ne  se 
trouve  jamais  dans  les  os  de  vertébrés. 

20®.  J'ai  pensé  enfin  que  l'étude  des  différents  corps 
azotés  qui  constituent  la  corne ,  Pécaille ,  les  fanons  de  ba- 
leine, etc.,  et  que  l'on  a  souvent  assimilés  à  Tosséine,  ren- 
trait dans  mon  travail  sur  la  substance  osseuse;  j*ai  donc 
soumis  ces  différentes  substances  à  un  examen  approfondi. 
Il  est  résulté  de  ces  recherches  qu'il  existe  dans  l'organisa- 
tion animale  un  certain  nombre  de  corps  azotés  isoméri- 
ques  avec  l'osséine ,  mais  qui  en  diffèrent  par  des  propriétés 
très-nettes.  Ainsi ,  les  fanons  de  baleine,  l'écaillé  de  tortue, 
la  conchioline ,  la  substance  sécrétée  par  les  zoophytes  qui 
constitue  les  axes  cornés  des  gorgones,  ne  se  transforment 
pas  en  gélatine  par  l'action  de  l'eau  bouillante  acidulée. 
C'est  donc  à  tort  que  jusqu'à  présent  ces  différents  produits 
ont  été  confondus  avec  l'osséine.  Je  propose  de  les  faire 
sortir  de  la  classe  des  corps  gélatineux. 

Tels  sont  les  résultats  généraux  que  j'ai  constatés  dans 
mes  recherches  sur  les  os  5  on  voit  qu'ils  ont  eu  principale- 
ment pour  but  d'établir,  au  moyen  d'un  examen  analyti- 
que général,  les  rapports  de  composition  qui  existent  entre 
les  os  des  différents  animaux,  de  jeter  quelque  jour  sur 
la  constitution  et  le  développement  de  la  substance  osseuse, 
et  d'étudier  les  différentes  sécrétions  calcaires  produites  par 
l'organisation  animale. 

Qu'il  me  soit  ;permis  maintenant  de  remercier  ici  mes 
collègues  du  Muséum  qui,  pour  faciliter  mes  recherches, 
ont  mis  avec  tant  d'empressement  à  ma  disposition  leurs 
riches  collections,  et  d'exprimer  ma  vive  reconnaissance 
à  mon  préparateur,  M.  Terreil ,  qui  pendant  ce  long  travail 
m'a  prêté  le  concours  le   plus  inlelligont  et  le  pins  actif. 
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RECHERCHES  SUR  LA  DESTRUCTION  DE  yEUHOLPE  DE  L4  VIGNE, 

DIT  VULGAIREMENT  ÉCRIVAIN^ 

Par  m.  p.  THENARD. 


Lorsque  en  i845  je  vins  passer  Tété  à  Buxy,  près  Cha- 
lon-sur-Saône, dans  un  vignoble  de  i6  hectares  que 
j'avais  acquis  Tannée  précédente;  depuis  bien  longtemps 
déjà  j'avais  été  frappé  des  plaintes  des  propriétaires  et  des 
vignerons  de  la  Côle-d'Or  et  de  Saône-et-Loire ,  à  l'occasion 
des  ravages  causés  dans  les  vignes  par  un  petit  insecte  qu'ils 
nommaient  Écrivain, 

C'était  l'époque  où  le  Maçonnais  commençait  à  recueillir 
les  fruits  des  remarquables  travaux  d'Audouin  et  de  Ra- 
clet  sur  la  Pyrale. 

Frappé  comme  mes  voisins  dans  mes  intérêts,  excité  par 
eux,  encouragé  par  les  brillants  succès  obtenus  par 
Audouin  et  Raclet,  j'essayai  d'aborder  la  question  de  la 
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destruction  de  l'Ecrivain;  et  aujourd'hui,  après  dix  ans 
d'expériences  ,  et  j'ose  dire  de  succès  ,  je  demande  à  l' Aca- 
démie la  permission  de  lui  soumettre  les  résultats  de  mes 
recherches. 

L'Ecrivain,  ou  Eumolpe  de  la  vigne,  est  un  Coléoptère 
qui ,  par  les  formes,  la  couleur  et  les  habitudes,  est  analogue 
au  Hanneton  :  de  même  que  le  Hanneton,  il  a  ses  périodes 
do  retour;  mais  il  est  à  peine  aussi  gros  que  la  Coccinelle, 
dite  vulgairement  Béte  à  bon  Dieu. 

Son  nom  d'Ecrivain  lui  vient  de  ce  qu'en  entamant  les 
feuilles  et  les  autres  parties  vertes  de  la  vigne,  dont  il  se 
nourrit,  il  v  laisse  dos  traces  semblables  à  celles  qu'on  ob- 
tiendrait avec  une  plume  sans  encre ,  dont  les  deux  becs 
80  rai  ont  bien  ouvoi  ts. 

C'était  à  cette  atteinte  qu'on  attribuait  tout  le  mal  :  aussi 
pour  le  prévenir  avait-on  imaginé  de  faire  la  chasse  à  l'E- 
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cri  vain.  On  se  servait  pour  cela  d'un  plat  de  fer-blanc  très- 
large  et  échancré,  qu'on  plaçait  au  pied  du  cep,  qui,  à 
l'aide  de  Tëchancrure ,  occupait  le  milieu  du  plat  ;  et  comme 
en  le  secouant  légèrement  l'insecte  s'en  détache ,  tombe  et 
fait  le  mort,  on  le  recueillait  dans  le  plat. 

Cependant  ce  moyen,  en  apparence  si  simple,  avait 
échoué.  Par  le  moindre  examen  des  mœurs  de  F  insecte  et 
de  celles  des  chasseurs,  il  était  facile  de  le  prévoir  :  l'Ecri- 
vain étant  ailé ,  et  par  conséquent  essentiellement  mobile, 
il  eût  fallu  le  chasser  activement  le  même  jour  dans  toute 
une  vaste  contrée  :  de  là  une  entente  impossible  entre  tous 
les  propriétaires  et  vignerons.  Ensuite  cette  chasse  n'est 
pas  si  aisée  qu'on  le  pourrait  croire,  car  au  moindre 
bruit,  à  la  moindre  agitation,  l'Ecrivain  se  laisse  tomber  à 
terre,  et  là  sa  petitesse,  sa  couleur  qui  se  confond  avec 
celle  du  terrain,  surtout  son  immobilité  absolue  qui  dure 
tant  qu'il  soupçonne  le  moindre  danger  (  et  il  est  fort  dé- 
fiant), le  rendent  insaisissable.  Aussi  quelque  prudents, 
quelque  mesurés  que  soient  les  mouvements  du  chasseur, 
il  est  toujours  averti ,  et  c'est  à  peine  si  l'on  peut  attraper 
quelques  retardataires. 

Etait-ce  bien  d'ailleurs  à  ces  blessures  légères  faites  aux 
parties  vertes  de  la  plante  qu'on  devait  attribuer  des  dom- 
mages tels,  que  l'on  était  souvent  obligé  d'arracher  au  bout 
de  dix  ans  une  vigne  prise  (VÈcrwain^  et  qui,  sans  lui, 
promettait  trente  années  de  vigueur  et  d'abondance?  N'y 
avait-il  pas  d'autres  organes  profondément  lésés?  C'est  ce 
tpii  devait  être  étudié. 

L'écorce,  le  bois,  la  moelle  étaient  nets  :  restait  à  exa- 
miner les  racines.  Pour  cela,  j'arrachai  moi-même  plu- 
sieurs ceps,  les  uns  malades,  les  autres  bien  portants,  et, 
pour  faire  l'opération  avec  plus  de  succès  ,  je  les  déracinai 
àl'aidc  d'un  jet  d'eau  vigoureux,  qui,  en  enlevant  le  terrain, 
ménageait  les  racines,  tout  en  les  mettant  à  nu.  Ce  fut  aloi's 
que  je  reconnus  des  lésions  importantes  sur  le  plus  grand 
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nombre  des  radicelles  des  ceps  malades ,  et  rien  d^anormal 
sur  les  autres.  Ces  lésions ,  en  tout  semblables  à  celles  des 
parties  vertes,  me  démontrèrent  que  là  était  le  mal  sérieux  : 
c'était^par  les  racines  et  non  par  les  feuilles  que  la  plante 
périssait. 

Or,  en  comparant  l'Ecrivain  au  Hanneton  à  l'étal  d'in- 
secte parfait,  en  remarquant  qu'ils  ont  de  grandes  analo- 
gies tant  dans  leurs  formes  que  dans  leurs  mœurs,  il  était 
facile  de  supposer  que ,  de  même  que  le  Hanneton ,  il  doit 
dériver  d'une  larve,  qui  effectue,  comme  celle  du  Hanneton, 
ses  transformations  en  terre  et  vit  aux  dépens  des  racines , 
et  que  c'était  à  cette  larve  qu'étaient  dues  les  altérations  des 
racines. 

Consultés  sur  ce  point ,  les  vignerons  conservaient  un 
silence  presque  absolu  ;  ils  avaient  bien  vu  quelques  petits 
vers ,  mais  n'avaient  fait  aucun  rapprochement.  Quant  aux 
altérations  des  radicelles,  c'était  la  première  fois  qu'ils  les 
observaient;  jamais  ils  n'avaient  pris  autant  de  précautions 
que  moi  pour  arracher  une  vigne  ;  le  fait  avait  donc  dû  leur 
échapper. 

J'avoue  que  si  à  cette  époque  j'avais  connu  le  livre 
d'Audouin  sur  les  insectes  nuisibles  à  la  vigne,  si  MM.  de 
Vargnette  -  Lamotbe  et  Brûlé  eussent  eu  publié  leurs 
excellents  Mémoires  sur  VEumolpe  de  la  vigne,  j'aurais  pu 
éviter  une  bonne  partie  de  ces  recherches;  mais  aurais-jc 
tenu  compte  de  toutes  les  circonstances  aussi  bien  que  je 
Tai  fait,  et  serais-je  airivé  aussi  vite  à  mon  but,  c'est-à- 
dire  à  la  destruction  de  l'Ecrivain?  C'est  douteux! 

Je  partis  donc  de  cette  idée  que  l'Écrivain  dérivait  d'une 
larve  ,  gisant  en  terre ,  et  y  vivant  aux  dépens  des  racines 
delà  vigne.  Or  cette  larve  n'avait  ni  la  mobilité,  ni  la  vi- 
gueur de  rÉcrivain  ;  elle  devait  donc  difficilement  échapper 
à  l'action  d'un  agent  vénéneux.  Je  songeai  à  l'empoisonner. 
Mais  si  le  but  était  d'empoisonner  l'insecte,  l'écueil  était 
de  ne  pas  faire  périr  la  plante. 


! 
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Ahmî  ,  le  sulfure  de  calcium ,  qui  sous  Finfluence  de  Fair 
et  de  rhumîdîté  se  transforme  si  aisément  en  sulfate  de 
chaux 9  c^est-à-dire  de  poison  violent  en  amendement  utile, 
fut-il  la  première  substance  qui  fixa  mon  attention. 

En  conséquence,  au  mois  de  décembre  i845 ,  au  moment 
où  la  végétation  est  presque  stagnante,  je  choisis  une  pièce 
de  vigne  de  i  hectare,  ravagée  par  TEcrivain;  je  la  parta- 
geai en  planches  égales  et  parallèles  de  8  à  i  o  mètres  de 
largeur,  et  je  fis  semer  sur  les  planches  impaires  200  à 
25o  kilogrammes  de  sulfure  de  calcium  en  poudre ,  préparé 
par  la  calcination  d'un  mélange  de  plâtre  et  do  charbon. 
Les  planches  paires  furent  réservées  comme  témoins.  Tou- 
tefois, comme  je  faisais  enfouir  à  la  pioche  le  sulfure  de 
calcium  au  fur  et  à  mesure  qu'il  était  répandu ,  je  fis  égale- 
ment piocher  les  témoins,  pour  rendre  toutes  les  expériences 
comparables. 

Cependant,  dès  le  mois  de  janvier  1846,  alors  qu'il  n'é- 
tait pas  encore  possible  de  constater  le  moindre  résultat, 
réfléchissant  aux  grandes  difficultés  que  l'on  éprouverait  à 
obtenir  des  vignerons  une  façon  spéciale  pour  Fcnfouissage 
du  sulfure  de  calcium ,  pendant  une  saison  rigoureuse  dont 
les  rares  beaux  jours  sont  activement  employés  à  la  replan- 
tatîon  des  vignes,  au  provinage  ou  à  la  taille*,  ne  pouvant 
me  dissimuler  les  dangers  que  le  sulfure  faisait  courir  à  la 
vigne ,  car  elle  devait  infailliblement  périr  si  le  moindre 
mouvement  venait  à  se  produire  dans  la  sève  avant  la 
transformation  du  sulfure  de  calcium  en  sulfate  de  chaux  *, 
considérant  d'ailleurs  que  ce  sulfure  serait  une  matière 
coûteuse  et  d'une  préparation  difficile,  tant  qu'il  ne  serait 
pas  fabriqué  en  grand  dans  des  usines  spéciales,  ce  qui 
devait  se  faire  attendre  longtemps ,  le  procédé  fût-il  eiccel- 
lent ,  je  me  déterminai  à  chercher  un  autre  agent. 

U  fallait  qu'il  fût  aboiniant,  d'un  transport  et  d'un  em- 
ploi facile,  très -énergique  contre  le  ver,  innocent  pour 
la  plante.  Ghaciui  connaît  l'action  destructive  qu'exercent 
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les  huiles  essentielles  sur  les  insectes,  et  l'essence  de  mou- 
tarde est  certainement  une  des  plus  délétères.  Je  pensai 
donc  que  si  les  Crucifères ,  comme  le  colza  et  la  navette , 
pouvaient  en  fournir  des  quantités  assez  notables,  leurs 
tourteaux  seraient  d'un  heureux  effet  pour  la  solution  du 
problème. 

Ces  graines  se  cultivent  d'ailleurs  assez  en  grand  en  Bour- 
gogne, et  c'est  sur  place  qu'on  en  extrait  l'huile.  Nos  cul* 
tivateurs ,  dans  leur  ignorance  et  leur  pauvreté ,  en  laissent 
enlever  les  tourteaux ,  qui  vont  au  loin  fertiliser  les  terres 
du  midi  de  la  France.  Ainsi,  la  matière  ne  manquait  pas.  Il 
restait  à  voir  si  elle  pouvait  donner,  avec  l'humidité  du 
sol,  des  quantités  d'essence  de  moutarde  suffisantes  pour 
empoisonner  l'Ecrivain. 

Je  me  procurai  donc  des  tourteaux  5  mais ,  traités  par 
l'eau ,  ils  ne  donnaient  pas  trace  d'essence  de  moutarde.  Je 
me  rendis  immédiatement  chez  l'huilier  et  tout  s'expliqua  : 
le  malheureux  chauffait  la  graine  à  plus  de  i5o  degrés,  et 
chacun  sait  qu'au-dessus  de  80  degrés  la  meilleure  farine  de 
moutarde  noire  perd  la  propriété  de  donner  de  l'essence. 
Je  préparai  donc  moi-même  quelques  tourteaux ,  et  ceux-ci 
ne  laissèrent  rien  à  désirer.  La  quantité  d'essence  qu'ils  pro- 
duisirent avec  de  l'eau  tiède  était  telle,  qu'au  bout  de  deux 
heures  mon  laboratoire  était  intenable  :  il  fallut  ouvrir  les 
fenêtres  et  emporter  le  baquet  qui  contenait  les  tourteaux. 
J'aurais  bien  voulu  avoir  de  petits  insectes,  comme  des 
mouches,  des  larves,  des  puces,  etc.,  pour  les  exposer  à  leur 
émanation,  mais  la  saison  n'était  pas  favorable^  je  restai 
cependant  convaincu  qu'ils  n'auraient  pu  y  résister. 

En  conséquence,  je  fis  préparer  2800  à  2400  kilo- 
grammes de  ces  tourteaux,  en  ayant  bien  soin  d'empêcher 
de  chauffer  la  graine  au-dessus  de  80  degrés,  et  d'employer 
le  moins  d'eau  possible  pour  l'extraction  de  Fhuile  :  ce  qui , 
avec  de  bonnes  presses,  se  fait  sans  perte. 

Ces  2400  kilogrammes  furent  employés  comme  le  sulfure 
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de  calcium  et  semés  comme  lui  sur  des  planches  alternées 
pour  conserver  des  termes  de  comparaison  :  seulement,  au 
lieu  du  lo  octobre  184S9  Topération  se  fit  vers  le  milieu 
de  février  1 846 ,  lorsque  les  vignerons  commencent  à  pîo*- 
cher  leur  vigne  pour  le  premier  coup  et  par  conséquent 
sans  façon  spéciale  (elle  eut  lieu  sur  2  hectares),  Te  témoin 
étant  compris  pour  la  moitié  dans  cette  surface. 

Chacun  se  rappelle  la  terrible  sécheresse  de  1846*,  â  ce 
terrible  fléau  vint  se  joindre  celui  de  TEcrivain,  qui  nous 
fit  de  grands  ravages.  L'année  était  donc  favorable  pour 
les  expériences  :  aussi ,  dès  le  mois  de  juillet  je  m'empressai 
de  retourner  à  Buxy  pour  en  voir  les  résultats. 

Celles  qui  avaient  été  traitées  par  le  tourteau  ne  lais- 
saient rien  à  désirer;  la  vigne  était  vigoureuse,  la  teinte  de 
la  feuille  d'un  vert  foncé,  les  grappes  nombreuses,  la  graine 
grosse. 

Les  témoins,  au  contraire ,  formaient  le  contraste  le  plits 
opposé;  si  Texpérimentateur  avaât  lieu  dfêtre  satisfait,  le 
propriétaire  était  désolé.  Le  sulfure  de  calcium  avait  produi  t 
dès  résultats  bien  moins  bons.  Cependant  la  vigne  ressem- 
blait à  d'autres  vignes  que  l'Ecrivain  avait  abandonnées  de- 
puis plusieurs  années  *,  il  avait  donc  agid^une  manière  évi- 
dente contre  Tinsecte  :  mais  n'étant  pas  un  engrais  comme 
le  tourteau ,  la  vigne  n'avait  pas  autant  profite. 

Mais  y  chose  digne  de  remarque ,  les  planches  servant  de 
témoins  au  sulfure  de  calciun>  étaient  presque  en  aussi  bon 
état.  Le  coup  de  pioche  donné  au  mois  de  décembre  avait 
donc  eu  une  action  destructive  sur  rÉcrivain,.  due  proba- 
blement à  l'ameublissement  du  terrain ,  et ,  par  conséquent, 
à  la  plus  grande  profondeur  à  laquelle  il  avait  été  gelé  pen- 
dant l'hiver.  Cette  explication  paraîtra  d'autant  plus  vraie, 
que,  dans  le  département  de  l'Yonne,:  où  l'on  a  l'habitude  de 
relever  avant  l'hiver  et  contre  les  ceps  la  terre  qui  les 
sépare  les  uns  des  autres ,  TEcpivain  est  à  peine  connu. 
Enfin,  je  fus  frappé  du  spectacle  que  m'offrit  une  troî- 

Ann.  de  Chim.  et  de  l'hys.,  3®  série,  t.  XLUl.  (Janvier  i855.)        8 


(  114) 

sième  pièce  de  vigne  dont  je  n'ai  pas  parlé  jusqu'ici,  et  qui 
avait  été  fumée  avec  du  fumier  ordinaire  :  elle  était  littéra- 
lement ravagée.  Ce  phénomène  singulier  me  fut  confirmé 
plus  tard  par  quelques  vignerons,  qui  me  dirent  qu'il  fallait 
bien  se  garder  de  fumer  une  vigne  prise  d Ecrivain  avec  du 
fumier  ordinaire,  tant  qu'elle  n'avait  pas  été  abandonnée 
par  cet  insecte. 

Pour  compléter  mon  examen ,  je  fis  arracher  quelques 
ceps  de  chacune  des  pièces  en  expérience,  et  l'état  des  raci- 
nes me  confirma  dans  les  conclusions  de  mes  premières  ob- 
servations :  c'est-à-dire  que  les  vignes  traitées  par  le  tour- 
teau avaient  leurs  radicelles  dans  le  meilleur  état. 

A  peine  si  l'on  pouvait  découvrir  quelques  traces  d'alté- 
rations sur  celles  traitées  par  le  sulfure  de  calcium. 

Il  y  en  avait  un  peu  plus  sur  les  vignes  piochées  seule- 
ment en  décembre. 

Elles  étaient  au  contraire  très-nombreuses  sur  toutes  les 
autres. 

Le  doute  n'était  donc  plus  possible  :  le  tourteau  l'empor- 
tait sur  tous  les  rapports. 

On  comprend  aisément  que,  depuis  1846,  je  n'ai  pas  dû 
m'arrèter  ;  que  chaque  année,  au  contraire,  j'ai  du  en  faire 
Papplication,  et,  en  i85o,  voulant  rendre  le  procédé  tout  à 
fait  pratique,  pour  me  débarrasser  du  souci  de  rechercher 
de  bons  tourteaux,  je  montai  deux  presses  d^huilerie  sur 
une  chute  d'eau  disponible  appartenant  à  moti  père.  Depuis 
cette  époque,  les  choses  ont  changé ,  les  huileries  se  sont 
améliorées,  et,  sans  compter  l'immense  huilerie  de  Chalon- 
sur-Saône,  la  plus  faible  peut  produire,  surtout  quand  les 
graines  sont  abondantes,  des  quantités  considérables  de 
tourteaux  propres  à  la  destruction  de  l'Ecrivain. 

Le  tourteau  de  navette  ou  colza  n'est  pas  la  seule  sub- 
stance avec  laquelle  j'aie  opéré. 

Celui  de  cameline  et  surtout  de  moutarde  blanche  ont 
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une  action  bien  plus  puissaute  encore  :  3oo  kilogrammes  de 
tourteau  de  moutarde  blanche,  répandus  tous  les  trois  ans  sur 
un  hectare  de  vigne,  suffisent  amplement  pour  Tentretenir 
net  d'Ecrivains  :  les  propriétaires  des  grands  crus  pourraient 
donc  en  tirer  bon  parti ,  sans  craindre  [d'altérer,  par  la 
fumure,  la  qualité  de  leurs  vins.  On  pourrait  redouter  que 
le  tourteau  de  moutarde  noire,  le  plus  puissant  de  tous, 
mais  aussi  de  beaucoup  le  plus  cher,  ne  laissât  dans  les 
vignes  des  semences  d'une  destruction  difficile. 

Le  résidu  de  la  préparation  du  cyanure  jaune  de  potas- 
sium et  de  fer,  dans  lequel  on  jette  habituellement  les  huiles 
de  dippel,  qui  distillent  dans  l'opération,  est  aussi  un  agent 
puissant  et  qui  m'a  donné  de  bons  résultats  *,  mais  sa  pro- 
duction est  trop  restreinte  pour  qu'il  puisse  sufBre  à  tous  les 
besoins.  Il  en  faut  d'ailleurs  un  poids  double  de  celui  du 
tourteau;  le  transport  en  est  donc  plus  pénible.  Je  ne  doute 
pas  un  instant  que  les  eaux  et  résidus  provenant  des  usines 
à  gaz  ne  puissent  être  employés  avec  succès,  et  en  général 
tous  les  produits  qui,  directement  ou  par  décomposition 
spontanée ,  peuvent  engendrer  des  huiles  essentielles  h 
odeur  très-prononcée. 

Pour  me  résumer  ,  dans  ma  pratique  je  me  suis  arrêté 
aux  tourteaux  de  colza  et  navette ,  préparés  à  une  tempé- 
rature maximum  de  80  degrés  et  avec  le  moins  d'eau  pos- 
sible, I  ou  :^  pour  100  tout  au  plus. 

Chaque  année ,  le  tiers  du  domaine  en  reçoit  1 200  kilo- 
grammes par  hectare  :  le  tourteau,  préalablement  réduit  en 
poudre  sous  des  meules  d'huilerie ,  est  employé  du  1 5  février 
au  X  5  mars ,  au  moment  où  l'on  commence  à  donner  le  pre- 
mier coup  à  la  vigne.  Pour  cela,  chaque  vigneron  en  em- 
porte tous  les  matins,  dans  sa  hotte,  une  provision  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  terrain  qu'il  doit  piocher  dans  sa 
journée  :  c'est  environ  7^  d'hectare  et,  par  conséquent,  5o 
kilogrammes  de  tourteau.  Arrivé  à  la  vigne,  il  en  sème 
une  petite  quantité  à  la  volée  et  pioche  aussitôt  la  surface 
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de  terrain  qui  Ta  reçue,  et  il  continue  ainsi  tant  que  sod 
travail  n'est  pas  interrompu, 

.  .n  est  essentiel  de  remarquer  que  té  tourteau  est  semé  par 
petites  parties  et  pioché  aussitôt^  on  conçoit  que  sans  cette 
précaution ,  restant  longtemps  en  contact  avec  l'humfdité 
Ju  sol,  il  pourrait  perdre  dans  Tatmosplière  1»  plus  grande 
partie  de  l'essence  de  moutarde  qu'il  est  susceptible  de  don- 
ner, et  qu'ialors  iî  n'agirait  plus  contre  l'Ecrivain  y.  mais 
seulement  comme  engrais. 

Quant  aux  résultats  financiers,  la  dépense  varfe  sufvant 
lé  prix  du  tourteau.  Dans  ces  dix  dernières  années,  il  s^ëst 
tenu  entre  8^  et  i3  francs  l'es  looo  kilogrammes^  Cependant 
la  moyenne  doit  être  fixée  au*,  5o  :  Ta  dépense  a  donc 
été  dé  1 38  francs  par  hectare,  fumé  tous  les  trois  ans,  ou 
de  46  francs  tous  les  ans.  L'augmentation  de  récolte  a  été 
de  i5  à  2o  pour  loo  :  or  i  hectare  rend,  année  moyenne, 
12  pièces  de  vin^  traité  par  le  tourteau,  il  a  rendu  i4  à 
1 5  pièces  :  soit  147  pièces.  Le  vîn  vaut,  année  moyenne, 
40  francs  :  c'est  donc  une  augmentation  de  100  francs  :  le 
Bénéfice  net  a  donc  été  de  54  francs  par  hectare.  Nécessai- 
rement mille  causes  font  varier  ces  chiffres,  mais  c'est  le 
résultat  que  j'ai  obtenu. 

A  ce  bénéfice  dans  le  revenu ,  il  faut  ajouter  Favantage 
de  la  durée  die  la  vigne  :  il  paraîtra  considérable,  si  Fon  ré- 
fléchit que  l'arrachage  d'une  vigne  entraîne  le  propriétaire 
à  une  non-jouissance  du  terrain,  qiii  dure  dix  ans,  tant 
pour  laisser  reposer  la  terre,  dont  le  produit  en  général 
en  sainfoin  revient  au  vigneron ,  que  pour  lé  développe- 
ment de  la  vigne  nouvelle.  A  cette  perle  il  faut  encore 
ajouter  l'impôt. 

Or  ce  n'est  pas  trop  s'avancer  que  dé  dire  que  beaucoup 
de  vignes  qui,  sans  l'Ecrivain,  dureraient  trente  ans,  sont 
réduites  à  vingt  :  avec  le  tourteau,  il  y  a  tout  lieu  de  crofre 
qu'elles  pourraient  aller  j'usqu'à  quarante. 

Du  reste,  ce  problème  de  la  prolongation  de  durée  de  la 
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vigne,  ainsi  que  celui  de  la  destruction  de  l'oïdium,  fait 
aussi ,  depuis  quelques  années,  le  sujet  de  mes  recherches* 
Quoique  je  n'aie  pas  à  ofTrir  des  résultats  confirmes  par  une 
aussi  longue  expérience  que  celle  qui  fait  l'objet  de  ce  Mé- 
moire, je  demanderai  cependant  à  T Académie,  à  cause  de 
Factualité ,  d'avoir  l'honneur  de  les  lui  soumettre  prochai- 
nemeut* 


lËlOU  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  LITBAXGEL 


Extraits  par  M.  Adolphe  WURTZ. 


llfomorphimie  det  «ombinaïtoiis  homolo^ei  ;  -par  M.  Titiu 

von  Alth  (i). 

On  peut  obtenir  un  alun  de  méthylamine  en  mélangeant 
des  solutions  de  sulfate  de  méthylamine  et  de  sulfate  d'alu- 
mine. Par  Tévaporation  spontanée  de  ce  mélange,  le  sel 
double  cristallise.  Purifié  par  plusieurs  cristallisations,  il  se 
présente  sous  la  forme  de  gros  octaèdres  réguliers.  L'angle 
que  forme  une  face  octaédrique  avec  l'autre  a  été  trouvé 
de  109®  nff  k  109**  3o'.  Ce  sel  double  renferme  : 

SO%C»H*Az,HO  )  ,„^ 

3S03,APO»  J-H.4H0. 

L'alun  d'éthylaminc  a  été  préparé  en  ajoutant  de  l'éthy- 
lamine  à  du  sulfate  acide  d'alumine.  Il  forme  de  petits 
octaèdres  réguliers ,  modifiés  par  les  faces  du  cube.  On 
l'a  aussi  obtenu  en  ajoutant  du  chlorhydrate  d'éthylaminc  à 

(1)  Annalcn  dcr  Chemic  und  Pharmacie ,  nouv.  série,  lomc  XV. 


(  "8) 
du  sulfate  acide  d'alumine,  et  en  faisant  bouillir  pour  chaS' 
ser  l'acide  chlorhydrique.  La  liqueur,  évaporée  à  iiccîté ,  a 
été  reprise  par  Talcool  bouillant  pour  extraire  l'excès  de 
sulfate  d'étbjlamine.  Le  résidu,  dissous  dans  Feau,  a  donné, 
après  Févaporation,  deà  cristaux  analogues  au  salpêtre,  qtii 
ont  été  redissous.  Cette  nouvelle  solution  a  fourni  des 
octaèdres  très-nets  et  très-volumineux.  L'inclinaison  des 
faces  O  :  O,  a  été  trouvée  de  109®  28'.  Ce  sel  double  ren- 
ferme : 

On  a  obtenu  de  la  même  manière  Talun  d'amylamine, 
qui  cristallise  comme  les  précédents  en  octaèdres  réguliers. 
L'inclinaison  des  faces  O  :  O  a  été  trouvée  de  109®  a8'. 

Ces  diverses  déterminations  prouvent  que  les  aluns  des 
ammoniaques  composées  sont  isomorphes  entre  eux  et  avec 
Talun  ordinaire. 

L^ef  amen  des  formes  cristallines  du  propîonate,  du  buty- 
rate  et  du  valératc  de  cuivre  a  conduit  à  des  conclusions 
différentes.  Ces  sels  sont  formés  par  des  acides  homologues,  et 
possèdent  la  même  constitution  ^  ils  renferment  tous  i  équi- 
valent d'eau  de  cristallisation  -,  néanmoins  ils  ne  sont  pas 
isomorphes.  Le  propionate  et  le  valérate  de  cuivre  cristal- 
lisent en  prismes  appartenant  au  cinquième  système  ;  mais 
la  dîflférence  des  angles  est  tellement  grande,  qu'on  peut  à 
peine  les  considérer  comme  isomorphes.  Quant  aux  prismes 
que  forme  le  butyrate,  ils  appartiednenl  au  sixième  sys- 
tème (i). 


(t)  M.  f^icklès  no«s  communique  la  Note  suivante  relative  aut  Caits 
annoncés  par  M.  Titus  von  A.Ub. 

Les  premiers  exemples  d'isomorphisme  entre  les  corps  homologoes  ont 
été  donnés  par  Laurent.  Les  reciierches  de  M.  Wurtz  sur  les  ammoniaqnet 
ainsi  que  sur  les  éihers  cyanuriques  me  fournirent  les  matériaux  nécessaires 
à  une  étude  approfondie  de  cette  question.  Je  compris  les  acides  homologue» 
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dans  met  reehefehes  et  j^arriTai  ainti  k  des  résultats  tendant  à  établir  Piso- 
morphisme  de  ces  combinaisous  comme  un  fait  général. 

Toicl  quelques-unes  des  conclusions  qui  terminent  le  Mémoire  que  j^ai 
poblié  à  ce  sujet  en  18)9  (  *). 

tt  Les  recherches  précédentes  ont  porté  sur  les  principaux  cas  qui  peuvent 
»  se  présenter.  On  a  examiné  : 

s  i*'.  Des  acides  homologues  en  présence  d^ine  base  inorganique  tou- 
»  jours  la  même; 
»  a^.  Des  éthers  homologues  de  même  genre ,  mais  d^espèce  différente  ; 
»  ^^,  Des  alcaloïdes  homologues  en  présence  d^un  même  acide; 
»  4^.  Des  alcaloïdes  homologues  en  présence  de  deux  acides  différents,  etc. 

»  Ces  recherches  conduisent  aux  conclusions  que  voici  : 

»  1®.  Les  sels  des  acides  homologues  de  la  série  R"0^  sont  isomorphes 
quand  ils  renferment  la  même  quantité  d^eau  (acétate,  métacétate  et  buty<- 
ratede  cuivre);  ils  sont  hémimorphes  lorsqu'ils  contiennent  des  quantités 
variables  de  ces  corps. 

»  a**.  Les  éthers  homologues  du  même  genre  sont  isomorphes  ou  para- 
morphes,  ce  qui  revient  au  même  (cyanuratcéthylique  et  mélhylique). 

»  3**.  Les  sels  du  même  genre  et  à  alcaloïdes  homologues  sont  isomorphes 
( ozalate  d'éthylamine  et  de  méthylamine ) ,  etc. 

Ignorant  probablement  les  résultats  auxquels  j'étais  arrivé,  M.  Titus  von 
Alth  a  repris  la  question  de  Tisomorphisme  des  combinaisons  honlologues. 
Apl^s  avoir|préparé  les  aluns  de  quelques  ammoniaques  composées,  il  recon- 
nut qu^ils  étaient  isomorphes ,  mais  il  arrive  à  des  conclusions  différentes 
au  sujet  des  sels  de  cuivre  monohydratés  de  la  série  R"0*;  il  n'admet  pas  cet 
isomorphisme  dont  Laurent  avait  observé  le  premier  exemple  avec  Tacétate 
et  le  butyrate  de  enivre.  Il  rejette  donc  risomorpfaismc  des  acides  après 
avoir  admis  celui  des  bases,  ce  qui  revient  à  dire  :  le  fer  et  le  manganèse, 
qui  sont  isomorphes  à  Tétat  de  RO,  ne  le  sont  plus  à  l'état  de  R*  O'  ou  RO'. 

En  relisant  mon  Mémoire  de  1849  et  en  comparant  mes  résultats  avec 
ceux  que  MM.  von  Alth  et  Schabus  ont  obtenus,  j'ai  trouvé  le  mot  de  cette 
contradiction,  et  je  me  hâte  d'ajouter  qu'elle  n'est  qu'apparente.  L'acide 
métacétique  qui  m'avait  servi,  était  un  produit  accidentel  de  la  fermentation 
de  l'acide  tartriqueC^'^)  ;  l'acide  employé  par  le  chimiste  allemand  a  été  pré- 
paré d'après  le  procédé  de  MM.  Dumas,  Malagutl  et  Leblanc;  tout  prouve 
que  ces  acides  ne  sont  pas  identiques;  il  peut  en  être  des  acides  de  la  série 
R"0*  comme  des  aldéhydes  et  des  alcaloïdes  correspondants  dont  on  connaît 
les  nombreuses  isoméries.  L'acide  métacétique  obtenu  par  fermentation 
pent  donc  être  à  l'acide  métacétique  provenant  de  la  décomposition  de 
l*éiher  cyanhydrique  ce  que  la  propylamine  est  à  la  trimétbylamine  ou  à 

(  *  )  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  et  Comptes  rendus  des  tra- 
vaux de  Chimie,  1849* —  Voir  aussi  la  Méthode  de  Chimie  par  A.  Laurent. 
(  **)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences ,  août  i8/|6. 


(   »>o  ) 
nouveau  Bouillon  pour  les  malodei;  par  M.  J.  lâebig  (i). 


On  prend  stSo  grammes  de  viande  d'un  animal  récem- 
ment tué  (bœuf  ou  poulet) ,  on  la  hache  menue  et  on  mé- 
lange le  hachis  avec  56o  grammes  d^eau  distillée  à  laquelle 
on  a  ajouté  4  gouttes  d'acide  chlorhydrique  et  o^'^6  à  |6',^ 
de  sel  marin.  On  laisse  digérer  le  tout  pendant  une  heure, 
et  au  bout  de  ce  temps  on  passe  sans  expression  à  travers 
un  tamis  de  crin.  Le  liquide  qui  s'écoule  d'abord  est  trouble^ 
on  le  verse  de  nouveau  sur  le  tamis  jusqu'à  ce  qu'il  devienne 
limpide.  Quand  il  ne  s'écoule  plus  rien,  on  lave  le  résidu 
avec  25o  grammes  d^eau  distillée,  que  Fou  verse  par  petites 
portions  sur  le  tamis^  On  obtient  de  cette  manière  environ 
5oc  grammes  d'un  liquide  rouge,  possédant  la  saveur  agréa- 
ble du  bouillon ,  et  qui  constitue  un  véritable  extrait  de 
viande  fait  à  froid.  Lès  malades  prennent  cette  boisson 
froide  et  par  tasses.  Il  faut  éviter  de  la  chauffer,  car  elle  se 
troublerait  et  laisserait  déposer  un  coagulum  épais  d^albu- 
mine  et  de  matière  colorante.  En  été,  ce  nouveau  bouillon 


l''clhy1inétbyIanioe,  toutes  les  trois  formées  des  mêmes  éléments  réunis  dans 
les  mêmes  proportions ,  quoique  différemment  |rroup«B. 

Le  métacétate  de  cuivre  mono^ydraté,  examiné  par  Tauteur,  cristallise 
dans  le  même  système  que  le  valérianale,  mais  les  incidences,  telles  qu^elles 
ont  été  prises  par  M.  Schabus ,  ne  permettent  pas  d^ad mettre  Tisomorphisme 
des  deux  sels,  et  cependant  cet  isomorphisme  existe;  en  Toici  la  preave. 
Le  métacétate  de  cuivre  que  j^ai  décrit  en  1849  a  pour  forme  primitive  un 
prisme  rhomboïdal  de  60  et  120  degrés,  modifié  par  les  facettes  d'un  octaèdre 
qui  coupe  les  faces  du  prisme  sous  un  angle  de  ii6<^3o' et  Taxe  principal 
sous  un  angle  de  63P  l^o'.  Or,  telles  sont  aussi ,  à  peu  de  cbose  près,  les 
angles  et  les  facettes  que  M.  Schabus  avait  observés  avec  le  valérianate; 
d^oû  il  faut  conclure  qu'ail  existe  deux  mctacétates  de  cuivre,  dont  Pun,  au 
inoins,  est  isomorphe  avec  le  valérianate. 

Il  en  sera  de  même  des  autres  sels  de  cuivre  dont  il  est  question  dans  ce 
mémoire;  Phétéromorphisme  signalé  par  MM.  von  AUh  et  Schabus  s'expli- 
quera quand  ces  chimistes  auront  fait  connaître  les  incidences  sur  lesquelles 
ils  fondent  leur  opinion  et  qui  concernent  spécialement  Pacélate  de  enivre 
et  le  butyratc. 

^1)  Annnlen  dcr  Chenue  und  Pharmacie  ^  nouvelle  scrio,  t.  XV,  p.  2.j4. 
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entre  1res- vite  en  fermentation.  Pour  la  retarder  autant 
que  possible,  on  traite  la  viande  avec  de  Feau  glacée,  et 
Ton  conserve  le  bouillon  lui-même  dans  un  endroit  frais, 
ou  mieux,  on  entoure  de  glace  le  vase  qui  le  renferme. 

Le  premier  essai  de  ce  bouillon  a  été  fait  à  l'occasion  de 
la  maladie  d'une  jeime  personne  de  dix-buit  ans ,  qui  a  été 
prise,  dans  ma  maison,  d'une  fièvre  typhoïde.  On  sait  que, 
dans  le  cours  de  cette  grave  affection ,  le  médecin  éprouve 
souvent  les  plus  grandes  difficultés  pour  soutenir  les  forces 
du  malade  ;  l'état  du  tube  intestinal  rend  les  digestions 
très-laborieuses  et  le  choix  des  aliments  très-difficile.  Le 
bouillon  ordinaire,  préparé  par  TébuUition,  ne  renferme, 
en  réalité,  aucun  des  éléments  de  la  viande  qui  sont  indis- 
pensables pour  la  formation  des  matériaux  plastiques  du 
sang ,  et  le  jaune  d'œuf  qu'on  y  ajoute  quelquefois  ne 
saurait,  à  cet  égard,  être  comparé  à  l'albumine  de  la 
viande  elle-même.  Le  bouillon  fait  à  froid  renferme,  indé- 
pendamment de  l'albumine,  une  certaine  quantité  de  ma- 
tière colorante  rouge,  et,  par  conséquent,  du  fer  propre  à 
la  formation  des  globules ,  et  enfin  une  trace  d'acide  chlor- 
hydrique  qui  est  si  utile  pour  la  digestion.  Il  est  employé 
depuis  quelque  temps  à  Thôpital  civil  de  Munich,  et  a  déjà 
passé  dans  la  pratique  de  plusieurs  médecins  distingués  de 
cette  ville. 

J'aurais  hésité  à  livrer  à  la  publicité  un  fait  aussi  simple, 
si  un  nouveau  cas,  très-important  pour  ma  famille,  ne 
m'avait  convaincu  des  qualités  essentiellement  nutritives  de 
ce  bouillon.  Une  jeune  femme  qui ,  à  la  suite  d'une  ova- 
rite ,  a  du  s'abstenir  complètement  d'aliments  solides  ,  a  été 
nourrie  de  cette  manière  pendant  deux  mois  et  jusqu'au 
complet  rétablissement  de  sa  santé.  Pendant  ce  temps,  ses 
forces  et  son  poids  ont  augmenté  visiblement. 

En  général ,  les  malades  prennent  ce  bouillon  sans  au- 
cune répugnance  ^  ils  ne  s'en  dégoûtent  que  lorsqu'ils  peu- 
vent supporter  d'autres  aliments.  On  diminuerait  peut-être 
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cette  répugnance  pour  quelques-uns,  en  colorant  le  bouillon 
en  brun  avec  une  trace  de  sucre  fortement  caramélisé. 


Sur  un  moyen  d'améliorer  le  pain  bis   (pain  de  seigle  y  pain  de 
munition  ),  et  de  lui  enlever  son  acidité;  par  M.  J.  lâebig. 

La  farine,  quand  on  la  conserve,  subit  souvent  une  alté- 
ration particulière  qui  enlève  à  la  pâte  la  propriété  de  lever 
convenablement ,  et  qui  donne  au  pain  des  qualités  nuisi- 
bles à  la  consommation.  Cette  altération  est  due ,  comme 
on  sait,  i  Faction  de  l'humidité  et  de  Tair  sur  le  gluten, 
qui ,  en  devenant  mou  et  difiluant ,  rend  la  pâte  moins  plas- 
tique et  ne  la  lie  plus  que  très-incomplétement. 

Il  y  a  vingt-quatre  ans  environ  ,  les  boulangers  belges  ont 
introduit  dans  leur  fabrication  un  moyen  dont  Temploi  ren- 
dait à  la  farine  avariée  les  qualités  que  le  gluten  avait  per- 
dues. Ce  moyen  consiste,  d'après  M.  Kuhlmann,  à  ajouter 
à  la  farine  une  petite  quantité  de  sulfate  de  cuivre  ou 
d'alun. 

J'ai  fait  divers  essais  dans  le  but  de  remplacer  des  sub* 
stances  aussi  nuisibles  à  la  santé.  J'y  ai  réussi,  en  employant 
de  l'eau  de  chaux  pure  pour  faire  la  pâte. 

Pour  loo  kilogrammes  de  farine  on  prend  a6  à  27  kilo- 
grammes ou  litres  d'eau  de  chaux  :  cette  quantité  de  liquide 
ne  suiCsaut  pas,  à  beaucoup  près ,  pour  faire  la  pâte ,  on  y 
ajoute  la  proportion  nécessaire  d'eau  pure. 

Le  pain  préparé  de  celte  manière  perd  complètement 
son  acidité.  En  raison  de  cette  circonstance,  et  pour  lui 
donner  un  goût  agréable,  on  augmente  un  peu  la  dose 
de  sel. 

Quanta  la  quantité  de  chaux  qu'on  introduit  ainsi  dans 
le  pain  ,  elle  est  insignifiante  ;  car  on  sait  que  i  kilogramme 
de  chaux  snilit  pour  préparer  plus  de  600  kilogrammes 
d'eau  de  chaux ,  et  si  l'on  calcule  d'après  cette  donnée  la 
quantité  do  chaux  contenue  dans  le  |)ain ,  on  trouve  qu^elle 
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ne  déptne  pas  celle  que  la  farine  des  l^umineuscs  ren- 
ferme normalement  (i). 

L'expérience  semble  avoir  démontré  que  la  farine  des  cé- 
réales n'esl  pas  nn  aliment  complet,  et  diaprés  tout  ce  que 
noiis  savons  de  ses  qualités  nutritives ,  cela  tient  à  ce  qu'elle 
ne  renferme  pas  une  quantité  de  chaux  suffisante  pour  la 
nutrition  des  os.  Elle  renferme  de  l'acide  phosphorique  en 
proportion  suffisante  ^  mais  beaucoup  moins  de  chaux  que 
la  farine  des  légumineuses.  Celte  circonstance  donne  peut- 
être  TeiEpUcation  de  certains  phénomènes  morbides  qui 
se  développent  chez  les  enfants  dans  les  campagnes  et  dans 
les  prisons  où  Talimentation  consiste  presque  exclusive- 
ment en  pain. 

Divers  essais  semblent  indiquer,  en  outre ,  que  Taddition 
d'une  petite  quantité  de  chaux  à  la  pâte  augmente  le  ren- 
dement de  la  farine  en  pain. 


Sur  les  Periodures  des  ammoninmii  oompoiét;  par  M.  ^(Teltsien  (a). 

La  substance  que  l'on  obtient  dans  la  préparation  de 
l'oxyde  de  tétréthylammonium  (3)  renferme  3  équivalents 
d'iode  pour  i  équivalent  de  tétréthylammonium  ;  elle 
peut ,  par  conséquent ,  être  envisagée  comme  le  tri-iodure 
de  ce  radical  composé. 

On  peut  préparer  ce  tri-iodure  en  grande  quantité  et  ra- 
pidement, en  chauffant  avec  de  l'iode  la  liqueur  obtenue 
par  l'action  de  l'ammoniaque  sur  l'iodure  d'éthyle.  Il  se 


(i)  Un  kilogramme  d'eau  de  cbaux  saturée  à  15^,6  renferme  iS',si8  de 
cbaal  (Dallon)  :  26  litres  d'eau  de  chaux  introduisent  donc  dans  100  kilo* 
gtémmes  de  farine  338', 38  de  chaux.  Or,  avec  100  kilogrammes  de  farine, 
on  obtient  généralement  i33  kilogrammes  de  pain,  soit  soixante-six  pains 
de  quatre  livres.  Chaque  pain  de  quatre  livres  renfermera,  par  conséquent, 
oS^,5  de  chaux. 

(3)  Annalen  der  Chemie  und Pharmacie,  nouvelle  série,  tome  XV,  p.  33. 

(3)  Annales  de  Chimiç,  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XLÎ,  page  487 
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forme ,  dans  ce  cas ,  de  petits  cristaux  ]  pour  en  obtenir  de 
plus  volumineux ,  il  faut  exposer  cette  liqueur  à  Faction  de 
l'air.  Le  tri-îodure  de  tétrétliylammonium  se  dissout  diffi- 
cilement dans  l'alcool  froid,  et  facilement  dans  Talcool 
bouillant.  ïl  €st  également  soluble  dans  les  iodures  alcalins. 
La  potasse  caustique  le  décompose  partiellement  :  sa  solution 
alcoolique  précipite  le  nitrate  d'argent  à  Tébullition.  Il  ren- 
ferme C*«  H**»  AzP==(C*H«)  *Az  P.  Lorsqu'on  ajoute  «ne 
solution  alcoolique  d'iode  à  une  solution  chaude  d'iodure 
de  tétraméthylammonium ,  on  obtient  une  cristallisation 
abondante  formée  par  des  aiguilles  à  éclat  métallique.  Ces 
cristaux  sont  le  penta-iodure  àe  tétraméthylammonium 
(C'H»)*Az,P. 


lÉHOn  SUR  LA  PHYSW  PUBLIÉS  A  llTBANGEB. 

Extraits  par  M.  VERDET. 


Mëmoire  sur  le  passage  de  la  Cludeur  rayonnante  à  travers  les  cristaux; 

I»ar  M.  Xnoblauoh  (i). 

DEUXIÈME  PARTIE  (2), 

M.  Knoblauch  a  cherché  dans  le  nouveau  travail  qu'il 
vient  de  publier  dans  les  annales  de  Poggendorff^  à 
étendre  à  un  certain  nombre  de  cristaux,  choisis  surtout 
parmi  \es  cristaux  à  deux  axes  optiques,  les  propriétés  qu'il 
avait  déjà  observées  dans  le  quartz  enfumé,  la  tourmaline 


(1)  Poggendotj(^*s  Annaleriy  tomo  XCXII,  page  161.   Octobre  i854* 
(a)  La  première  partie  du  travail  de  M.  Rnoblauch  a  été  analysée  dans 
ces  Annales f  3*^  série,  lome  XXXVI,  page  vx\. 
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et  le  béryl.  Ces  substances  transmettent  des  proportions  de 
chaleur  incidente  qui  yarient  avec  la  direction  des  rayons 
de  chaleur  et  la  position  de  leur  plan  de  polarisation  par 
rapport  à  Taxe  optique.  Des  phénomènes  du  même  genre^ 
mais  un  peu  moins  simples,  se  sont  montrés  dans  les  cris- 
taux à  deux  axes.  Nous  nous  bornerons  à  les  résumer  som- 
mairement; les  procédés  expérimentaux  de  M.  Knoblauch 
nWt  été  d'ailleurs  que  les  procédés  ordinaires  usités  dans 
Fétude  de  la  chaleur  rayonnante ,  et  le  détail  des  expé- 
riences u'offrirait  aucune  particularité  intéressante  (i). 

Toutes  les  substances  dans  lesquelles  M.  Knoblauch  a 
rendu  manifeste  une  influence  de  la  forme  cristalline  sur 
la  diathermanéité ,  ont  été,  comme  dans  ses  premières  re- 
cherches, des  substances  colorées  et  le  plus  souvent  dichro- 
ma  tiques. 

Sulfate  de  haryte  jaune.  —  Plaque  perpendiculaire  à  la 
ligne  moyenne  (bissectrice  de  l'angle  aigu  des  axes  opti- 
ques) (2);  la  chaleur  polarisée  dans  le  plan  des  axes  optiques 
est  transmise  en  moindre  proportion  que  la  chaleur  pola- 
risée dans  le  plan  perpendiculaire;  }e  rapport  des  deux 
transmissions  est  celui  de  100  à  112.  Les  propriétés  et  par 
suite  la  composition  du  faisceau  transmis  sont  d'ailleurs , 
dans  les  deux  cas,  à  peu  près  les  mêmes  (3). 

Topaze  jaune-rougeâtre.  — Plaque  pei*pendiculaire  à  ]s 

(i)  M.  Knoblauch  a  toujours  faii  usage  de  la  chaleur  solaire ,  réOcchié 
par  un  hélioâtat,  et  polarisée  par  un  prisme  de  Nichol  lorsque  cela'  était 
nécessaire.  La  réflexion  de  la  chaleur  sur  le  miroir  de  Fhcliostat  produisant 
une  faible  polarisation  elliptique»  la  quantité  de  chaleur  transmise  par  le 
prisme  de  Nichol  ne  devait  pas  être  absolument  indépendante  de  la  position 
de  sa  section  principale.  M.  Knoblauch  a  tenu  compte  de  cette  cause  d^erreur^ 
et  les  nombres  rapportés  dans  son  Mémoire  en  sont  corrigés. 

(2)  Les  épaisseurs  des  plaques  dont  M.  Knoblauch  a  fait  usage  ne  sont 
pas  données  dans  son  Mémoire;  le»  résultats  numériques  des  expériences 
ne  sont  par  conséquent  pas  comparables  et  ne  sont  cités  ici  que  pour  donner 
une  idée  de  la  grandeur  des  diiïércnces  de  transmission  observées. 

(3)  M.  Knoblauch  a  étudié  les  propriétés  des  faisceaux  transmis  en  les 
faisant  passer  à  travers  divers  écrans  diatbermanes. 
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ensuite  perpendiculairement  à  cette  bissectrice  et  dam 
plan  des  axes  optiques,  enfin  perpendiculairement  au  ] 
des  axes  optiques.  Les  transmissions  ont  été  entre  < 
comme  les  nombres  loo,  34  6t  58.  Les  propriétés  des  t 
faisceaux  transmis  ont  été  fort  différentes  les  unes  des 
très.  Enfin ,  lorsque  la  chaleur  incidente  a  été  polarisée 
position  du  plan  de  polarisation  a  exercé  un  influence  t 
marquée  suivant  les  deux  premières  des  trois  direct! 
qui  viennent  d^ètre  indiquées  ;  suivant  la  troisième  dii 
tion,  Tinfluence  de  la  position  du  plan  de  polarisation 
pas  été  sensible. 

Aux  substances  cristallisées  à  un  axe  optique  qu^il  a^ 
étudiées  dans  sou  premier  Mémoire ,  M.  Knoblauch  e 
ajouté  deux  autres,  Taméthyste  et  Tidocrase ,  qui  ontp 
sente  des  inégalités  de  transmission  semblables  à  celles 
quartz  et  de  la  tourmaline. 

Enfin,  il  a  même  étudié  trois  cristaux  appartenant' 
système  cubique,  un  spath  Jluor  violet ,  un  spath  Jb 
bleuy  et  un  sel  gemme  bleu.  Il  a  obtenu  des  transmissii 
inégales  dans  les  diverses  directions,  mais  ces  in^ 
lités  ont  paru  devoir  s'attribuer  à  des  irrégularités  deslr^ 
ture,  particulièrement  à  une  structure  lamellaire.  i 
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DESCRIPTION 

D'an  BoaTeaa  polariscope,  et  recherches  sur  les  doibles  réfractioas 

peu  éaergi^es; 

Par  m.  a.  BRAVAIS   (i). 


Tous  les  physiciens  savent  que  deux  rayons  de  lumière 
très-voisins  et  suivant  des  lignes  parallèles,  ou  sensiblement 
parallèles,  éprouvent  parfois  dans  leur  route  des  aflfec- 
tions  diverses  qui  modifient  leurs  vitesses  de  propagation  ^  il 
peut  en  résulter  que  deux  rayons  en  état  de  concordance , 
quant  aux  maxima  et  au  minima  de  leurs  vibrations  au 
moment  de  leur  départ,  ne  se  retrouvent  plus  dans  le  même 
état  relatif  au  moment  de  l'arrivée. 

Le  même  effet  peut  aussi  avoir  lieu  pour  deux  rayons  trans- 
mis simultanément  suivant  uue  même  direction,  lorsque  le 
milieu  parcouru  aiTectediiïéremmentle  mode  de  propagation, 
suivant  que  les  vibrations  transversales  de  Téther  ont  lieu 
dans  tel  azimut  ou  dans  tel  autre.  Alors  la  moindre  diffé- 
rence de  vitesse  produit,  après  une  certaine  longueur  de 
route  commune,  une  différence  de  pbase  entre  les  deux 
rayons. 

Lorsque  Ton  opère  sur  des  rayons  de  lumière  polarisés 
rectilignement,  on  reconnaît  que  la  transmission  est  modi- 
fiée par  certains  milieux ,  suivant  que  le  plan  de  polarisa- 
tion est  dirigé  dans  tel  ou  tel  sens*,  les  maximà  et  minima 
de  vitesse  correspondent  a  deux  directions  principales  rec- 
tangulaires entre  elles,  et  pour  les  directions  intermédiaires 
les  choses  se  passent  comme  si  la  vibration  recliligne  de 
chaque  molécule  d'éther  était  décomposée,  conformément 
aux  règles  de  la  mécanique ,  en  deux  autres  vibrations  diri- 
gées suivant  les  deux  azimuU  principaux. 

La  faculté  de  décomposer  une  vibration  rectiligne  en 

(i)  Ce  Mémoire  a  été  présenté  à  T Académie  des  Sciences  le  27  jan- 
vier i85i  ;  un  extrait  en  a  été  donné  dans  le  Compte  rendu  de  la  séance. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.   XLUI  (Février  i 855.)     9 
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deux  vibrations  rectangulaires  à  vitesse  de  propagation 
maximum  et  minimum,  appartient  aux  milieux  cristallisés 
biréfringents^  ainsi  qu'aux  milieux  solides  non  cristallisés 
dans  lesquels  la  teusion  moléculaire  est  inégale  autour  du 
centre  de  gravité  de  chaque  molécule  suivant  les  diflerentes 
directions  rayonnant  de  ce  centre. 

Dans  tous  les  cas  actuellement  connus,  la  variation  de 
vitesse  suivant  l'azimut  de  polarisation  est  ainsi  réglée ,  que 
la  vitesse  repasse  par  les  mêmes  valeurs  à  chaque  demi- 
tour  que  Ton  fait  effectuer  au  plan  de  polarisation.  Les 
choses  se  passent-elles  toujours  ainsi?  et  ne  peut-il  pas 
arriver  que  la  période  de.  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion qui  ramène  les  vitesses  à  la  même  valeur,  soit  un 
sous-multiple  de  180  degrés,  que  cette  période  soit  par 
exemple  de  90  degrés  ou  de  60  d^rés? 

Je  considère  un  cristal  cubique  :  au  lieu  de  le  faire  tra- 
verser par  de  la  lumière  marchant  dans  une  direction  pa- 
rallèle aux  arêtes,  on  peut  supposer  qu'elle  se  meuve 
parallèlement  à  Tune  des  grandes  diagonales  du  cube,  la- 
quelle est  un  axe  de  symétrie  ternaire  pour  le  cristal  : 
alors  il  est  évident  que  la  vitesse  de  propagation  pourra  va- 
rier avec  l'azimut  de  la  vibration  éthérée,  à  la  condition 
de  reprendre  la  même  valeur,  toutes  les  fois  que  le  plan  de 
vibration  sera  parallèle  à  quatre  des  arêtes  du  cube ,  c'est- 
à-dire  à  chaque  sixième  de  tour;  mais,  dans  les  positions 
intermédiaires,  la  propagation  pourrait  avoir  une  vitesse 
différente. 

Des  observateurs  éminents  ont  soumis  à  une  étude  ap- 
profondie les  cristaux  du  système  régulier  sans  y  découvrir 
aucune  trace  de  double  réfraction  ;  si  donc  le  pouvoir  biré- 
fringent leur  appartient,  il  ne  pourra  y  exister  qu'à  un 
degré  excessivement  faible  \  mais  cette  circonstance  ne  doit 
pas  suffire  pour  faire  rejeter  d'avance  toute  recherche  à  cet 
égard,  puisque  nous  voyons  que,  dans  le  quartz,  les  vibra- 
tions dextrogyres  et  lévogyres  de  l'éther  sont  transmises  le 
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long  de  Faxe  avec  des  vitesses  qui  ne  diffèrent  entre  elles 
que  d^un  yingt-millième  de  leur  valeur  absolue ,  et  que  les, 
solutions  sucrées  ont  des  pouvoirs  biréfringents  encore  no- 
tablement plus  faibles. 

J^ai  pensé  qu'en  recourant  à  des  appareils  suffisamment 
exacts,  on  pourrait  peut-être  manifester  Texistence  de 
"différences  de  vitesses  très-petites ,  et  que ,  dans  le  cas  où 
les  expériences  me  conduiraient  à  des  résultats  négatifs,  il 
y  aurait  cependant  quelque  intérêt  à  savoir  que  ces  diffé- 
rences, si  elles  existent,  sont  inférieures  à  une  limite  bien 
déterminée.  En  conséquence,  je  me  suis  proposé  de  ré- 
soudre la  question  suivante  :  Mettre  en  évidence  une 
différence  de  marche  appréciable,  entre  des  rayons  coïn^ 
cidents  en  direction,  à  ^vibrations  rectangulaires  entre 
elles^  la  différence  des  vitesses  n*étant  pas  inférieure  à 
la  dix  millionième  partie  de  la  valeur  de  ces  vitesses. 

Il  est  bien  évident  qu'une  différence  d'un  dix-millionième 
est  trop  faible  pour  être  rendue  sensible  au  moyen  de  com- 
binaisons de  prismes  semblables  à  celles  que  Fresnel  a  si 
heureusement  d'ailleurs  imaginées  pour  démontrer  les  faits 
généraux  de  la  double  réfraction. 

J'ai  pris  une  lame  de  mica  d'une  épaisseur  égale  à  un 
neuvième  de  millimètre,  et  qui  donne  entre  les  rayons 
jaunes  ordinaire  et  extraordinaire  qui  la  traversent  nor- 
malement une  différence  de  marcbe  d'une  longueur  d'on- 
dulation :.  vue  à  travers  un  polariseur  et  un  analyseur  à 
sections  croisées,  sa  teinte  est  du  genre  de  celles  que 
M.  Biot  a  nommées  teintes  sensibles^  c'est  elle  qui  termine 
le  premier  ordre  des  anneaux  de  Newton ,  correspondant  à 
peu  près  au  nombre  1 1  des  épaisseurs  de  son  échelle  des 
couleurs.  J'ai  coupé  cette  lame  en  deux,  suivant  une  droite 
faisant  un  angle  de  4^  degrés  avec  la  section  principale  de 
la  lame ,  celle  qui  contient  les  axes  optiques,  et,  retournant 
l'une  des  moitiés  de  manière  que  la  face  supérieure  devint 
Viaférieure,  je  les  ai  rapprochées  de  nouveau^  suivant  la 

9. 
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ligne  de  la  section  artificielle,  de  manière  à  figurer  une 
lame  unique  composée  de  deux  moitiés  à  sections  princi- 
pales rectangulaires  entre  elles.  Deux  lames  de  verre  à 
faces  parallèles  maintiennent  le  système  dans  une  position 
invariable. 

Placée  sur  le  porte-objet  de  l'appareil  de  Norenberg, 
dont  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  croisés  de  manière  * 
à  éteindre  la  lumière,  une  telle  lame  donne  une  teinte  de 
même  espèce  pour  les  deux  demi -lames,  mais  dont  l'in- 
tensité varie  dès  que  la  lame  tourne  dans  son  plan.  Le 
maximum  est  atteint  lorsque  les  sections  principales  des 
deux  demi-lames  sont  à  4^  degrés  du  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  qui  les  traverse.  La  seule  précaution  à  prendre 
consiste  à  placer  la  double  lame  normalement  à  la  route  de 
la  lumière  *,  car,  si  Ton  inclinait  la  lame  en  la  faisant  tour- 
ner autour  d'une  horizontale  parallèle  ou  perpendiculaire 
à  la  section  principale  de  Tune  des  deux  moitiés,  la  teinte 
de  Tune  d'elles  s'élèverait  dans  l'ordre  des  anneaux ,  tandis 
que  la  teinte  de  la  deuxième  lame  descendrait  d'une  quan- 
tité équivalente. 

Au  lieu  de  placer  la  double  lame  sur  le  porte- objet, 
on  peut  aussi  la  poser,  toujours  dans  Tazimut  de  45  degrés, 
sur  le  miroir  plan  de  l'appareil  de  Norenberg  :  chaque 
moitié  est  alors  traversée  deux  fois  par  le  rayon  polarisé , 
et  ainsi  la  lame  joue  le  rôle  d'une  lame  d'épaisseur  double; 
sa  teinte  est  alors  celle  de  la  teinte  sensible  qui  termine  le 
deuxième  ordre  des  couleurs  des  anneaux  ;  la  sensibilité  de 
ses  indications  est  à  peu  près  la  même  dans  les  deux 
cas.* 

On  peut  enfin  placer  une  telle  lame  à  l'extrémité  d'un 
tube  de  2  décimètres  de  longueur,  terminé  à  l'autre  extré- 
mité par  un  prisme  de  quartz  biréfringent,  dont  la  section 
principale  fasse  un  angle  de  45  degrés  avec  celles  de  la 
lame;  cet  appareil,  traversé  par  de  la  lumière  polarisée, 
donnera  deux  images  colorées  complémentaires,  l'une  vîo- 
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lette  et  Tautre  jaunâtre ,  et  les  teintes  varieront  en  passant 
du  violet  au  jaunâtre  par  Tintermédiaire  du  blanc  dMnten- 
site  7,  lorsque  cet  appareil  tournera  autour  de  son  axe  :  ce 
sera  donc  un  véritable  polariscope. 

Lorsqu'il  s'agit  de  reconnaître  la  présence  de  la  polarisa- 
tion rectiligne,  cet  appareil  remplit  le  rôle  d'un  polariscope 
ordinaire,  et  sa  sensibilité  n'est  pas  supérieure  à  celle  des 
polariscopes  actuellement  connus.  Mais,  si  la  polarisation 
devient  elliptique ,  si  la  courbe  décrite  par  lei  molécules 
d'éther  se  change  en  une  ellipse  même  très  -  allongée , 
l'appareil  décèle  aussitôt  cet  état ,  par  le  changement  de 
teinte  des  deux  moitiés  de  la  lame  sensible.  Supposons,  pour 
fixer  les  idées,  que  le  rayon  de  lumière  analysé  arrive  à 
l'œil  dans  une  direction  horizoutale,  et  que  les  vibrations 
de  l'éther  se  fassent  dan^une  ellipse  à  grand  axe  vertical; 
tournons  le  polariscope  autour  de  son  axe,  jusqu'à  ce  que 
la  ligne  de  séparation  des  deux  demi-lames  soit  elle-même 
verticale;  alors  la  vibration  elliptique  pourra  se  décompo- 
ser en  deux  vibrations  rectilignes  à  -|-  45  degrés  et  à — 45  de- 
grés, diiTérant  entre  elles  d'une  petite  difTérence  de  phase. 
Dans  une  des  demi-lames ,  cette  difTérence  s'ajoutera  à  celle 
que  produit  la  marche  à  travers  l'épaisseur  du  mica  ;  dans 
l'autre ,  elle  s'en  retranchera  :  l'une  des  teintes  descendra 
dans  la  série  des  anneaux  et  virera  au  rouge,  l'autre  mon- 
tera et  tournera  au  bleuâtre. 

La  moindre  altération  de  ce  genre  produit  un  effet  très« 
marqué  sur  la  teinte  sensible,  et  la  juxtaposition  des  deux 
teintes  altérées ,  Tune  en  plus ,  l'autre  en  moins ,  rend  cet 
effet  plus  manifeste  encore ,  comme  cela  arrive  également 
dans  la  plaque  de  quartz  à  deux  rotations  imaginée  par 
M.  Soleil. 

Si  maintenant  nous  tournons  le  polariscope  de  45  degrés 
autour  de  son  axe,  soit  dans  le  sens  de  la  rotation  des  mo- 
lécules d'éther  autour  du  centre  de  leur  ellipse  de  vibra- 
tion, soit  dans  le  sens  contraire  à  celte  rotation,  la  teinte 
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qui  était  altérée  en  moins  continuera  à  baisser,  et  se  fixera, 
lorsque  la  rotation  atteindra  45  degrés ,  à  une  teinte  oran- 
gée, correspondant  à  une  diflérence  de  marche  de  \  d'onde 
dans  les  anneaux  à  centre  noir,  et  qui  sera  lavée  d'une 
quantité  de  lumière  blanche  d'autant  plus  grande  que  l'el- 
lipse s'approchera  davantage  de  la  ligne  droite  :  dans  la 
lame  voisine,  au  contraire,  la  teinte  montera  à  l'ordre  f , 
c'est-à-dire  au  bleu  plus  ou  moins  lavé  de  blanc. 

Lorsqu'on  dépasse  la  position  de  4^  degrés,  et  que  Ton 
continue  à  tourner  l'appareil  dans  le  même  sens ,  la  teinte 
du,  premier  ordre  se  porte  de  plus  en  plus  vers  le  l^lanc  du 
premier  ordre;  lorsque  la  rotation  a  atteint  90  degrés  ,  la 
teinte  ne  diffère  du  blanc  que  d'une  fraction  précisément 
égale  à  la  différence  entre  la  teinte  sensible  et  cette  même 
teinte  altérée  par  Tellipticité  des.  vibrations.  Après  avoir 
dépassé  ce  point,  la  teinte  revient  graduellement  vers  la 
teinte  sensible,  et  se  fixe  à  sa  valeur  initiale,  au  moment 
où  l'appareil  a  fait  un  demi-tour  complet  sur  lui-même.  Dans 
la  deuxième  Jame,  où  la  teinte  est  en  excès,  on  voit,  pen- 
dant cette  même  période,  la  teintese  porter  vers  le  jaune  du 
deuxième  ordre ,  puis  rétrograder  lorsque  l'angle  de  rota- 
tion a  dépassé  90  degrés. 

Dans  le  cas  particulier  où  la  polarisation  serait  circu- 
laire, l'une  des  lames  prend  la  teinte  orangée  de  premier  or- 
dre ,  et  l'autre  la  teinte  bleue  du  deuxième  ordre ,  et  ces 
teintes  restent  permanentes  pendant  la  rotation  de  l'appa- 
reil autour  de  son  axe. 

Quant  à  la  deuxième  image  donnée  par  le  prisme  biré- 
fringent ,  et  dont  nous  ne  nous  sommes  point  occupés ,  elle 
est  toujours  complémentaire  dans  ses  deux  moitiés  des 
teintes  de  la  première  image. 

D'après  l'analyse  que  nous  venons  de  donner,  on  voit 
que  le  polariscope  à  deux  micas  convient  principalement 
pour  l'étude  des  rayons  lumineux  elliptiquement  polarisés, 
surtout  dans  le  cas  particulier  où  l'ellipse  de  vibration  est 
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irès-allongée.  Dans  ce  cas,  qui  se  présente  fréquemment 
dans  les  recherches  optiques ,  il  est  en  effet  d'une  sensibilité 
très-grande. 

Si  la  lumière  soumise  à  notre  analyse  était  une  lumière 
-homogène,  on  n'aurait  plus  pour  se  repérer  des  différences 
de  teintes,  mais  seulement  des  variations  d'intensité.  Il 
faudrait  alors  recourir  à  des  lames  sensibles  dont  l'épais- 
seur correspondrait  à  une  différence  égale  à  une  des  frac- 
tions ~,  7,  V,  etc.,  d'onde ,  l'onde  étant  estimée  d'après  la 
longueur  d'ondulation  de  la  couleur  considérée  :  notre 
lame  sensible  pourra  donc  encore  servir  si  l'on  opère  sur 
des  rayons  rouges  ou  sur  des  rayons  violets,  mais  non 
pour  des  rayons  jaunes  ou  verts;  dans  ce  dernier  cas,  ce 
.serait  la  lame  de  -f  d'onde  qui  pourrait  être  employée 
comme  teinte  sensible. 

Après  avoir  adapté  notre  polariscope  à  la  partie  supé- 
rieure de  l'appareil  de  Norenberg ,  plaçons  sur  le  porte- 
objet  une  lame  de  mica  de  l'épaisseur  convenable  pour 
donner  aux  rayons  jaunes  une  différence  de  marche  d'un 
quart  d'onde,  c'est-à-dire  d'une  épaisseur  égale  à  y^  de 
millimètre  ;  cette  lame  changera  la  polarisation.«rectiligne 
en  une  polarisation  elliptique,  accidentellement  rectiligne 
pour  les  azimuts  o,  90,  180  degrés,  accidentellement  cir- 
culaire pour  les  azimuts  4^  ^^  ^35  degrés.  Lorsque  la 
lame  d'un  quart  d'onde  est  fixée  à  l'azimut  o ,  on  aperçoit 
la  teinte  sensible,  et  les  deux  moitiés  de  la  lame  présentent 
à  l'œil  la  même  teinte  :  si  alors  on  tourne  la  lame  de  ma- 
nière à  l'amener  à  l'azimut  +  i  degré,  et  ensuite  à  l'azi- 
mut —  1  degré,  on  donne  à  la  polarisation  de  la  lumière 
émergente  de  la  lame  de  -J-  d'onde  une  ellipticité  caractéri- 
sée par  un  rapport  du  petit  au  grand  axe  égal  à  la  tangente 
d'un  degré;  cette  ellipticité  trouble  aussitôt  Fégalité  des 
teintes.  Lorsque  Ton  fait  cette  expérience,  il  convient  de  faire 
tourner  le  polariscope  d'un  angle  égal  à  la  rotation  de  la  lame 
de  7  d'onde,  pour  que  les  sections  principales  de  la  double 
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lame  continuent  à  faire  des  angles  de  45  degrés  avec  celles 
de  la  lame  inférieure;  toutefois,  si  Tangle  de  rotation  est 
petit,  celte  précaution  n'est  point  nécessaire. 

Or,  lorsqu'on  rapporte  les  vibrations  dans  une  ellipse 
dont  les  axes  sont  i  et  tang  a  aux  bissectrices  des  axes 
de  celte  ellipse,  les  vibrations  sur  ces  bissectrices  doivent 
être  considérées  comme  ayant  une  différence  de  marche 

représentée  en  longueur  d'onde  par  la  fraction  -  •    Ainsi 

notre  appareil  accuse  facilement  une  différence  de  phase 

In- 
égale à        ^,  c'est-à-dire  à  pfj-  d'ondulation.  Il  y  a  plus  :  si 

les  circonstances  sont  favorables,  c'est-à-dire  si  la  lumière 
sur  laquelle  on  opère  est  abondante,  et  si  l'œil  est  placé 
dans  des  conditions  d'obscurité  convenables,  la  différence 
de  teinte  peut  se  manifester  pour  une  différence  de  0^,7, 
et  alors  l'appareil  dénote ,  sans  ambiguïté ,  une  différence 
de  phase  de  ^n  d'ondulation. 

On  obtient  à  peu  près  le  même  degré  de  sensibilité  lors- 
qu'on prend  pour  lame  sensible  une  lame  d'épaisseur 
double,  donnant  la  teinte  sensible  du  deuxième  ordre,  qui 
correspond  au  nombre  21  des  épaisseurs  de  la  Table  de 
Newton,  et  même,  lorsque  la  lumière  est  peu  abondante, 
une  telle  épaisseur  est  préférable. 

A  la  place  de  la  lame  de  mica  de  ^  d'onde ,  je  place  sur  le 
porte-objet  de  Pappareil  un  cube  de  verre  de  16  millimètres 
de  côté,  de  telle  sorte  que  les  diagonales  de  ses  bases  soient 
dans  les  azimuts  o  degré  et  90  degrés  de  l'appareil;  alors 
si  l'on  presse  le  cube  entre  les  doigts  sur  deux  de  ses  faces 
verticales,  on  voit  les  deux  teintes  de  la  lame  sensible  se 
séparer  l'une  de  l'autre;  une  pression  modérée  suffit  pour 
obtenir  ce  résultat.  Les  deux  teintes  qui  se  substituent  alors 
à  la  teinte  sensible  sont  parfaitement  uniformes  dans  toute 
l'étendue  de  chacune  des  deux  moitiés ,  et  même  le  long  des 
deux  arêtes  latérales  normales  à  celles  sur  lesquelles  agit  la 
force  compri manie. 
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L'appareil  que  je  viens  de  décrire  permet  d'apprécier 
qualitativement  la  transformation  de  la  polarisation  recti- 
ligne  en  polarisation  elliptique  ou  circulaire  toutes  les  fois 
qu'elle  se  présente,  mais  il  ne  nous  donne  encore  aucune 
mesure  précise.  Or  il  sera  facile  d'en  faire  un  véritable 
polarimètre. 

Il  est  d'abord  nécessaire  de  remarquer  qu'il  existe  deux 
espèces  de  polarimètrcs  :  les  uns  qui  permettent  de  mesurer 
la  quantité  de  lumière  naturelle  mêlée  à  la  lumière  polari- 
sée :  c'est  ain«i  que  M.  Ârago  a  appliqué  fort  ingénieuse- 
ment Içs  piles  de  glaces  à  cette  détermination.  Les  autres 
polarimètres  ont  pour  but  de  déterminer  l'ellipticité  de  la 
polarisation ,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  différence  de 
phase  des  deux  vibrations  dirigées  suivant  les  bissectrices 
des  axes  de  l'ellipse.  M.  Jamin  s'est  servi  dans  ce  dernier 
but  du  compensateur  de  M.  Babinet ,  et  Ta  fort  heureuse- 
ment transformé  en  un  appareil  propre  à  déterminer  ces 
différences.  En  Angleterre,  on  s'est  servi  souvent  d'une 
plaque  de  spath  normale  à  l'axe,  et  dont  les  anneaux,  vus 
dans  de  la  lumière  elliptique,  éprouvent  des  dislocations 
d'une  nature  particulière. 

Mais  du  moment  que  nous  apprécions  la  polarisation  par 
l'identité  ou  la  différence  de  deux  teintes  plates,  il  est  clair 
que  ces  procédés  ne  sont  plus  applicables. 

En  voici  deux  qui  permettent  de  mesurer  cette  diffé- 
rence. Le  premier  se  base  sur  l'emploi  déjà  indiqué  de  la 
plaque  de  mica  d'un  quart  d'onde  :  le  disque  diaphragmé  qui 
la  supporte  est  placé  horizontalement  sur  le  porte-objet  de 
l'appareil  de  Norenberg  ;  il  peut  tourner  autour  de  l'axe 
vertical  de  cet  appareil,  et  une  graduation  en  degrés  indique 
les  rotations  de  la  plaque.  Le  milieu  qui  modifie  la  phase  des 
rayons  vibrant  dans  les  azimuts  -f-  45  degrés  et  —  45  de- 
grés peut  être  indifféremment  placé  entre  la  glace  polari- 
sante et  le  porte-objet,  ou  au-dessus  du  porte-objet,  entre 
ce  dernier  et  le  polariscope  :  ce  sera  ,  par  exemple ,  un  cube 
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de  verre  comprimé  latéralement,  et  doîkt  les  deux  faces 
verticales   seront   elles-mêmes    dirigées  dans  les   azimuts 
-f-  45  degrés  et  —  45  degrés. 

La  lame  de  j  d^onde  ayant  sa  section  principale  à  o  de- 
gré, Toeil  aperçoit  les  deux  teintes  altérées,  Tune  en  plus, 
Fautre  en  moins,  par  rapport  à  la  teinte  sensible,  et  FeiTet 
observé  est  dû  uniquement  à  Taction  biréfringente  du  cube 
de  verre.  Si  maintenant,  laissant  toutes  les  autres  parties 
de  Tappareil  immobiles ,  on  fait  tourner  la  lame  de  7  d'onde 
dans  son  plan,  d'un  certain  nombre  de  degrés,  soit 
dextrorsùm,  soit  sinistrorsùm ,  on  ne  manquera  pas  de 
trouver  une  position ,  où  les  différences  de  marche  dues  à 
Faction  de  la  lame  compensatrice  et  à  celle  du  cube  de 
verre  seront  égales  et  inverses ,  et  alors  les  deux  teintes 
altérées  reviendront  à  leur  valeur  primitive  et  à  Tidentité. 
Le  sens  de  la  rotation  nécessaire  pour  amener  la  compensa- 
tion dépend  du  sens  dextrogyre  ou  lévogyre  des  vibrations 
elliptiques  qu'il  s'agit  d'analyser,  et  peut  servir  à  le  déter- 
miner. 

On  peut  aussi  substituer  le  parai  lé  Jipipède  de  Fresnel  à 
la  lame  de  mica  de  ~  d'onde  :  comme  elle,  il  transforme  la 
polarisation  rectiligne  en  une  polarisation  elliptique ,  où  le 
rapport  des  axes  est  égal  à  la  tangente  de  l'angle  que  fait 
la  section  principale  du  rhombe  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation.  L'appareil  de  Norenbei^  se  prête  facilement 
à  une  semblable  substitution. 

Il  faut  remarquer  cependant  que  le  procédé  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  ne  peut  s'appliquer  qu'au  cas  où  les  diffé- 
rences de  marcbe  qu'il  s'agit  de  compenser  ne  dépassent 
pas  le  quart  d'une  ondulation  ;  quoique  ce  cas  soit  un  des 
plus  intéressants  qui  puisse  se  présenter  dans  les  recher- 
cbes,  cependant  il  n'est  pas  suffisamment  général ,  et  j'ai  dû 
me  préoccuper  d'un  autre  procédé  de  compensation  qui  ne 
fût  pas  sujet  à  cette  cause  de  limitation  dans  son  emploi. 
Voici  celui  auquel  je  me  suis  arrelé. 
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On  sait  que  le  compensateur  de  M.  Babinet  consiste  en 
deux  lames  de  quartz  parallèles  à  Taxe ,  et  que  l'on  super- 
pose^ en  croisant  leurs  axes  à  angles  droits.  Chacune  des 
deux  lames  forme  un  biseau  d'un  petit  angle,  par  exemple 
d'un  degré  ou  d'un  demi-degré ,  et  les  deux  biseaux  s' as- 
semblant en  sens  inverse ,  tout  le  système ,  lorsque  les  deux 
lames  oot  été  réunies  invariablement  Tune  à  Tautre,  simule 
une  lame  unique  à  faces  parallèles.  La  ligne  d'égale  épais- 
seur des  deux  lames  se  trouve  ordinairement  vers  le  centre 
du  système ,  et  c'est  là  que  vient  se  former  une  frange  cen- 
trale noire ,  lorsque  le  compensateur  est  posé  sur  le  porte- 
objet  de  l'appareil  de  Norenberg,  ses  sections  principales 
étant  croisées  à  4S  degrés  avec  les  sections  principales  du 
polariseur  et  de  l'analyseur. 

Prenons  un  tel  compensateur  de  forme  rectangulaire ,  et 
coupons-le  en  deux  demi-rectangles  égaux  par  un  plan  per- 
pendiculaire aux  arêtes  des  biseaux  \  nous  aurons  ainsi  deux 
compensateurs  au  lieu  d'un  seul ,  et  si  nous  les  superposons 
l'un  à  l'autre  par  un  simple  mouvement  de  transport  paral- 
lèle, sans  rotation,  en  faisant  coïncider  les  deux  demi-rec- 
tangles l'un  sur  l'autre ,  le  nouveau  système  agira  comme 
un  compensateur  unique;  on  aura  encore  des  franges  paral- 
lèles aux  biseaux  ;  la  frange  centrale  occupera  la  même  po- 
sition qu'avant;  mais,  comme  les  différences  démarche 
auront  toutes  doublé  de  valeur,  les  franges  seront  deux  fois 
plus  nombreuses  que  celles  données  par  chaque  compensa- 
teur agissant  isolément. 

Si  maintenant,  laissant  le  compensateur  inférieur  im- 
mobile, on  fait  tourner  le  compensateur  supérieur  de 
i8o  d^rés  autour  d'une  droite  menée  par  son  centre  de 
gravité  parallèlement  à  l'arête  du  biseau ,  et  si  après  cette 
rotation  on  le  met  de  nouveau  en  contact  avec  le  compen- 
sateur inférieur,  les  franges  disparaîtront,  et  il  se  formera 
une  teinte  plate  due  à  la  différence  des  épaisseurs  traver- 
sées. La  théorie  du  phénomène  qui  se  produit  alors  n'offre 
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aucune  difficulté,  et  le  phénomène  lui-même  est  tout  à  fait 
analogue  à  celui  que  produit  le  compensateur  saccharimé- 
trique  que  M.  Soleil  a  présenté  à  l'Académie  des  Sciences 
dans  la  séance  du  i8  août  i845. 

Les  deux  compensateurs  superposés  offrent  alors  la  forme 
indiquée  par  \^ figure  ci-jointe, qui  représente  une  coupe 
faite  par  un  plan  normal  aux  arêtes  des  biseaux. 


Les  deux  lames  légèrement  prismatiques,  NN ,  N'N', 
ont  leurs  axes  cristallographiques  perpendiculaires  aux 
biseaux,  et  par  conséquent  dirigés  dans  le  plan  de  la 
figure.  Au  contraire,  les  lames  PP  et  P'P'  ont  leurs 
axes  cristallographiques  parallèles  aux  biseaux,  et  par 
conséquent  perpendiculaires  au  plan  de  la  figure.  Le 
rayon  de  lumière  qui  traverse  normalement  le  système  des 
deux  compensateurs  se  décompose  en  deux  rayons  polari- 
sés ,  l'un  parallèlement ,  l'autre  normalement  à  l'arête  du 
biseau;  le  premier  est  rayon  extraordinaire  en  NN,  puis 
rayon  ordinaire  en  PP  et  P'P',  et  de  nouveau  rayon  extraor- 
dinaire en  N'N'j  le  deuxième  est  rayon  ordinaire  en  NN , 
rayon  extraordinaire  en  PP,  P'P',  et  de  nouveau  rayon 
ordinaire  en  N'N'*,  les  épaisseurs  traversées,  à  ces  deux 
titres,  étant  les  mêmes  pour  chacun  des  deux  rayons,  il 
n'en  résulte  à  la  sortie  aucune  différence  de  marche ,  de 
sorte  que  le  système  placé  sur  le  porte-objet  de  l'appareil 
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de  Norenbei^,  entre  un  polariseur  et  un  analyseur  croisé^ , 
ne  rétablit  point  la  lumière^  il  agit  alors  exactement  comme 
agiraient  deux  lames  de  quartz  parallèles  à  Taxe ,  d'égale 
épaisseur,  et  que  l'on  superposerait  en  croisant  leurs  axes. 

Mais  si  Ton  fait  glisser,  soit  de  droite  à  gauche,  soit  de 
gauche  à  droite,  le  compensateur  P'N'N'P'  sur  le  compen- 
sateur PNNP,  la  compensation  des  épaisseurs  n'a  plus 
lieu,  et  il  se  produit  une  des  teintes  des  anneaux  à  centre 
noir.  «  La  quantité  dont  il  faut  déplacer  le  compensateur 
»  P'N'N'P'  pour  obtenir  une  teinte  déterminée  est  préci- 
»  sèment  égale  à  la  distance  en  millimètres  qui  dans  le  com- 
»  pensaleur  simple  (PNNP  ou  P'N'N'P')  sépare  cette 
»  teinte  du  milieu  de  la  frange  noire  centrale.  »  Si ,  par 
exemple ,  l'un  des  deux  compensateurs  donne ,  dans  l'ap- 
pareil de  Norenberg ,  des  franges  de  3  ^millimètres  de  lar- 
geur, il  faudra  faire  glisser  P'N'N'P'  de  3  millimètres  pour 
passer  de  la  teinte  noire,  qui  commence  les  anneaux  de 
Newton,  à  la  teinte  sensible,  qui  termine  les  anneaux  du 
premier  ordre ,  et  de  3  millimètres  encore  pour  obtenir  la 
teinte  sensible  du  deuxième  ordre ,  et  ainsi  de  suite. 

Le  compensateur  à  teintes  plates  que  je  viens  de  décrire 
peut  être  utile  pour  obtenir  les  teintes  des  anneaux  de 
Newton  sur  des  surfaces  étendues,  circonstance  précieuse 
pour  diverses  recherches  d'optique  (i).  Les  lames  de  mica  ou 
de  chaux  sulfatée ,  dont  on  fait  varier  l'inclinaison  sur  le 
rayon  qui  les  traverse,  remplissent,  il  est  vrai,  le  même 
but*,  mais  elles  le  remplissent  moins  exactement,  parce  que 
la  teinte  transmise  par  une  lame  de  mica  oblique  à  travers 
une  ouverture  diaphragmée  oifre  toujours  une  petite  dégra- 
dation de  la  teinte  précédente  à  la  teinte  suivante ,  dans  le 


(i)  Un  eompensatear,  fondé  sur  des  principes  analogues,  quoique  de  forme 
différente,  t  été  construit,  il  y  a  déjà  plusieurs  années  ,  par  M.  Soleil  père, 
qui  d'ailleurs  n^en  a  point  rendu  publique  la  rlescription,  do  sorte  que  j^é- 
criTais  cette  particularité  lorsque  j^ai  remis  à  M.  Duboscq  les  dessins  relatifs 
à  sa  construction. 
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sens  normal  à  Tare  de  la  lemniscate  îsochromatique  que 
traverse  la  lumière. 

Il  est  maintenant  facile  d'employer  notre  compensateur 
à  teinte  plate  à  la  mesure  des  différences  de  phase  de  deux 
rayons  polarisés  à  angle  droit ,  qui  se  meuvent  suivant  Taxe 
de  l'appareil  de  Norenberg.  Plaçons  le  compensateur  sur 
le  porte-objet,  les  arêtes  des  biseaux  dirigées  dans  Tazi- 
mut  4^  degrés-,  les  deux  sections  principales  du  compen- 
sateur sont  alors  en  coïncidence  avec  les  sections  principales 
de  la  lame  à  deux  micas  qui  termine  inférieurementle  tube 
du  polariscope  analyseur.  Une  vis  micrométrique  permet 
au  compensateur  supérieur  P'N'N'P',  qui  a  la  forme  d'un 
carré  de  8  millimètres  de  côté ,  de  glisser  sur  le  compensa- 
teur PNNP  immobile.  Lorsque  le  compensateur  supérieur 
est  au  zéro  de  la  graduation  ,  les  rayons  polarisés  à  -f-  45de- 
grés  et  à  —  4^  degrés  le  traversent  sans  aucune  différence 
démarche  à  la  sortie,  et  la  lame  à  deux  micas  offre  la 
nuance  purpurine  de  la  teinte  sensible  sur  toute  son  éten- 
due \  mais  dès  qu'on  fait  mouvoir  la  vis  du  compensateur, 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  l'égalité  de  teinte  est  dé- 
truite; l'une  d'elles  s'élève  dans  l'échelle  des  couleurs,  et 
l'autre  s'abaisse  d'une  quantité  équivalente. 

Si  donc,  soit  en  dessus  ;  soit  en  dessous  du  compensateur, 
se  trouve  un  milieu  biréfringent,  tel  qu'un  cube  de  verre 
comprimé,  qui  détermine  une  différence  de  marche  entre  les 
deux  rayons,  on  pourra  compenser  cette  différence  en  faisant 
mouvoir,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre ,  la  vis  micro- 
métrique de  l'appareil,  et  revenir  ainsi  à  la  teinte  sensible. 
J'ai  supposé  que  les  franges  de  chaque  compensateur  avaient 
3  millimètres  de  largeur  ]  dans  cette  supposition,  pour  com- 
penser une  différence  de  marche  d^une  ondulation  entière 
dans  les  rayons  du  milieu  du  spectre ,  il  faudra  déplacer  la 
vis  de  3  millimètres;  or  la  vis  graduée  en  loo  parties  sur 
le  limbe  de  son  tambour  donnera  facilement  la  200*  partie 
de  I  millimètre,  et  par  conséquent  une  différence  de  phase 
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égale  à  277  d'ondulation  :  il  serait  facile  d'augmenter  ce  de- 
gré de  précision;  mais  la  peine  serait  superflue,  puisque 
la  sensibilité  de  la  lame  à  deux  micas  ne  permet  guère 
d'apprécier  au  delà  du  sSo®  d'ondulation ,  comme  je  Tai 
déjà  indiqué. 

Si  Ton  n'a  pas  à  sa  disposition  de  plaques  de  quartz  d'une 
longueur  un  peu  considérable ,  on  peut  diminuer  le  com- 
pensateur inférieur  de  manière  à  réduire  sa  longueur  à  10 
ou  à  12  millimètres,  longueur  dont  la  frange  noire  centrale 
deYra  occuper  le  milieu;  le  compensateur  supérieur  aura  sa 
frange  noire  centrale  à  8  ou  10  millimètres  de  l'une  de  ses 
extrémités,  et  sa  distance  à  l'autre  extrémité  sera  de  ao  ou 
3o  millimètres.  Si ,  par  exemple ,  cette  dernière  distance 
était  de  24  millimètres,  en  en  retranchant  6  millimètres, 
à  cause  de  la  demi-longueur  du  compensateur  supérieur, 
on  aurait  18  millimètres  de  jeu,  à  partir  de  la  teinte  noire 
qui  commence  la  série  des  couleurs,  et ,  par  conséquent ,  à 
raison  de  2  millimètres  pour  chaque  ordre  de  couleurs  ; 
Fappareil  construit  dans  de  telles  conditions  pourrait 
s'étendre  jusqu'à  la  fin  du  neuvième  ordre ,  ce  qui  paraît 
devoir  suffire  dans  la  grande  majorité  des  cas. 

Lorsqu'on  opère  avec  un  compensateur  dont  le  centre  a  été 
ainsi  déplacé,  dans  le  but  d'économiser  la  matière  du  cris- 
tal, il  pourra  arriver  que  la  compensation  d'une  différence 
de  route  exige  la  marche  de  l'appareil  dans  le  sens  où  sa 
longueur  a  jeté  réduite  ;  alors  il  suffira^  pour  rendre  la  com- 
pensation possible,  de  le  faire  tourner  de  go  degrés  autour 
de  Taxe  de  l'appareil  de  Norenberg. 

Parmi  les  expériences  que  j'ai  faites  avec  le  polariscope 
analyseur  des  vibrations  elliptiques,  je  mentionnerai  celles 
qui  se  rapportent  au  pouvoir  biréfringent  supposé  possible 
des  substances  appartenant  au  système  régulier. 

D'une  masse  assez  considérable  de  sel  gemme  que  M.  Ba- 
binet  a  eu  l'obligeance  de  mettre  à  ma  disposition ,  j'ai 
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extrait  un  cube  de  3o  millimètres  de  côté.  Etudié  avec  mon 
appareil,  il  a  offert  des  plages  un  peu  différentes  de  teinte*, 
mais  la  couleur  de  la  teinte  sensible  était  cependant  peu 
altérée.  Les  contours  des  plages  n'avaient  rien  de  bien  net. 
Il  est  probable  que  ces  résultats  étaient  dus  à  de  légers  dé- 
fauts de  cristallisation  produisant  des  tensions  inégales  de 
la  matière  en  différents  sens. 

J'ai  taillé  deux  faces  parallèlement  aux  faces  deToctaèdre: 
la  lame  examinée  dans  de  la  lumière  normale  à  ces  faces 
avait  une  épaisseur  de  36  millimètres  :  ici,  encore  altéra- 
tion de  teintes  par  places.  En  tournant  le  cristal  sur  lui- 
même,  les  teintes  altérées  reviennent  à  la  teinte  sensible,  et 
passent  à  la  nuance  opposée  *,  la  période  angulaire  qui  rend 
aux  teintes  leur  valeur  première  est  d'un  j  tour,  et  non 
de  ^  de  tour^  en  outre,  certaines  portions  du  cristal  con- 
servent la  teinte  sensible  pendant  la  rotation.  L'épaisseur 
de  36  millimètres  représentait  ici  un  nombre  d'ondula- 
tions des  rayons  jaunes  égal  à  o.'l'ôôVs  ?  ^^^'  loiooo  vibra- 
tions. Si  les  rayons  polarisés  normalement  aux  faces  du 
cube  avaient  eu  une  vitesse  assez  différente  de  ceux  pola- 
risés à  angle  droit  avec  les  précédents,  pour  qu'il  en  résul- 
tât jYô  d'ondulation  de  différence  à  la  sortie,  je  l'aurais  cer- 
tainement reconnu  avec  mon  appareil.  La  différence  des 
vitesses  de  propagation,  si  elle  est  réelle,  ne  peut  donc  sur- 
passer la  dix  millionième  partie  de  la  valeur  absolue  de 
ces  vitesses. 

J'ai  répété  la  même  expérience  sur  un  beau  cristal 
d'alun,  que  M.  Ruhmkorff  a  bien  voulu  me  confier;  ce 
cristal  formait  un  cube  de  19  millimètres  de  côté ,  et  sa 
transparence  était  presque  complète.  Deux  faces  étant 
taillées  parallèlement  aux  faces  octaédriques ,  à  une  dis- 
tance de  16  millimètres  l'une  de  l'autre,  j'ai  placé  ce  cris- 
tal sur  le  porte-objet  de  l'appareil  ;  la  teinte  sensible  a  pris 
un  aspect  un  peu  louche  ;  mais  l'égalité  des  teintes  a  subsisté 
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pour  toutes  les  positions  de  la  lame  autour  de  la  verticale. 
La  différence  des  vitesses  ne  s'élève  donc  pas  à  un  sept-mil- 
lionième. 

J'ai  soumis  au  même  examen  une  plaque  de  spath-fluor 
de  9  millimètres  d'épaisseur.  Dans  l'appareil,  chaque  moi- 
tié de  la  plaque  a  apparu  comme  une  sorte  de  mosaïque 
formée  de  petites  plages  dont  la  teinte  s'écartait  notable- 
ment de  la  teinte  sensible,  entre  les  extrêmes  du  rouge  vif 
et  du  bleu  tendre^  ces  teintes  viraient  par  la  rotation, 
redevenant  les  mêmes  à  chaque  demi-tour.  De  plus,  lorsque 
la  plage  colorée  était  subitement  transportée  de  la  moitié 
droite  du  champ  de  la  vision  à  la  moitié  gauche,  où  sa 
lumière  devenait  modifiée  par  la  deuxième  moitié  de  la 
lame  à  deux  micas,  la  couleur  sautait  brusquement  par  delà 
la  teinte  sensible,  comme  on  devait  s'y  attendre  d'avance. 
En  somme ,  le  cristal  a  paru  composé  de  diverses  parties 
soumises  à  des  compressions  variables  quant  à  l'intensité  et 
à  la  direction  de  ces  compressions,  et  distribuées  d'une 
manière  très-peu  régulière. 

Des  plaques  de  béryl  normal  à  l'axe ,  vues  dans  notre 
appareil,  présentent  des  apparences  tout  à  fait  semblables  à 
celles  que  m'a  offert  le  spath-fluor.  C'est  là  la  cause  pour 
laquelle  le  centre  de  la  croix  noire  du  béryl  est  toujours 
lavé  de  blanc,  comme  l'a  remarqué  depuis  longtemps 
M.  Babinet. 

Lorsqu'on  analyse  un  cristal  du  genre  de  ceux  dont  nous 
venons  de  parler,  et  qui  offre  ces  phénomènes  de  tensions 
intérieures  irrégulières,  on  peut  le  placer  au  contact  de  la 
lame  de  mica,  et  par  conséquent  à  la  distance  de  la  vision 
distincte,  et  l'étudier  alors  partie  par  partie  ;  c'est  ce  procédé 
qui  a  donné  les  résultats  précédents.  Maison  peut  aussi  placer 
ce  cristal  très-près  de  l'œil,  immédiatement  après  le  prisme 
analyseur,  et  alors  on  n'observe  que  l'effet  général  de  la 
texture  mixte  de  la  masse  cristalline  5  les  détails  de  la  slruc- 
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ture  intérieure  disparaissent,  et  la  teinte  sensible  se  montra 
faiblement  altérée^  soit  en  plus,  soil  en  moins,  dans  Tune 
et  dans  Tautre  des  deux  lames.  Alors  l'œil  reconnaît  seule- 
ment l'effet  moyen  des  pressions  intérieures  de  Tensemble 
du  cristal  parTécartement  des  deux  teintes  de  la  lame  sen- 
sible. Leur  retour  périodique  aux  mêmes  valeurs,  pour 
chaque  demi-tour  que  la  lame  fait  dans  son  propre  plan , 
indique  clairement  la  cause  qui  leiir  donne  naissance. 

En  suivant  l'ordre  d'idées  développé  dans  cette   Note, 
j'ai   voulu   savoir  si  les  rayons  qui  traversent  un  cristal 
de  quartz  en  se  mouvant  dans  le  plan  normal  à  Taxe  cris- 
tallographique   de   cette    substance ,    avaient    identique- 
ment la  même  vitesse,  quelle  que  fût  leur  direction  par 
rapport  aux  côtés  de  Thexagone ,  par  exemple  dans  le  cas 
du  parallélisme  et  dans  le  cas  de  la  perpendicularité  aux 
faces  latérales.  A  priori,  la  chose  n'est  pas  évidente,  et  la 
cristallographie  permet  d'élever  des  doutes  à  ce  sujet.  J'ai 
donc  fait  tailler  deux  lames  de  même  épaisseur,  parallèles 
à  Taxe  cristallographique,  mais  dans  des  positions  relatives 
difïérentes  par  rapport  aux  faces  latérales.  L'expérience  de 
l'égalité  de  marche  est  délicate,  et  n'est  point  encore  com- 
plètement terminée  ;  mais,  dès  à  présent,  elle  m'a  permis  de 
reconnaître  que  la  différence  des  vitesses  est  inférieure  a 
un  dix-millionième  de  leur  valeur  absolue,  et  cette  limite 
s'abaissera  considérablement  lorsque  mon   appareil  aura 
acquis  tout  le  degré  d'exactitude  que  je  crois  pouvoir  en 
attendre. 

J'ai  appliqué  l'appareil  que  je  viens  de  décrire  à  la  d^er- 
mination  du  pouvoir  biréfringent  d'une  lame  épaisse  de 
verre  comprimée  sur  ses  faces  supérieure  et  inférieure. 
On  sait  qu'une  telle  lame,  soumise  par  exemple  sur  ses  deux 
bases  à  la  pression  additionnelle  d'une  atmosphère,  se  com- 
porte comme  un  cristal  à  un  axe  et  répulsif,  l'axe  de  com- 
pression jouant  alors  le  même  rôle  que  joue  l'axe  cristal- 
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lographique  dans  les  crislaux  à  un  axe.  Le  pouvoir  biré- 
fringent d'un  tel  corps  pourra  donc  se  mesurer  par  la  dif- 
férence de  marche  en  ire  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire  traversant  ensemble,  parallèlement  à  Féqua- 
teur  du  système,  une  épaisseur  de  i  millimètre  de  la  sub- 
stance. Par  exemple,  dans  le  spath  calcaire,  on  sait  que  le 
pouvoir  biréfringent  détermine,  pour  la  lumière  moyenne 
du  spectre,  une  différence  de  marche  de  3 1 1  ondulations 
entre  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire,  pour 
I  millimètre  de  route  commune.  Le  pouvoir  biréfringent  de 
cette  substance  peut  ainsi  être  représenté  par  le  nombre  3 1 1 . 
D'après  cette  manière  d'exprimer  numériquement  les 
pouvoirs  biréfringents,  j'ai  trouvé  que  celui  du  verre  com- 
primé pouvait  être  représenté  par 

o,ooo5//y 

n  étant  le  nombre  d'atmosphères  de  la  compression . 

La  lumière  d'une  lampe  traversait  horizontalement  une 
pile  de  glaces  inclinée ,  et  orientée  dans  l'azimut  de 
45  degrés  par  rapport  au  plan  vertical  des  rayons  :  elle 
pénétrait  ensuite  à  angle  droit  dans  un  cube  de  verre  de 
16  millimètres  de  côté,  comprimé  sur  sa  face  supérieure 
par  un  poids  variable  de  o  à  29  kilogrammes.  Plus  loin 
était  fixée  la  lame  sensible  dont  les  sections  principales 
étaient,  l'une  horizontale,  l'autre  verticale;  puis,  à  3  déci- 
mètres de  distance,  un  prisme  de  Nichol  placé  dans  Tazi- 
mut  45  degrés^  et  éteignant  la  lumière  polarisée  par  la  pile, 
lorsque  l'on  supprime  la  lame  sensible  ;  enfin  ,  entre 
celle-ci  et  le  prisme,  un  mica  d'un  quart  d'onde  servait  de 
compensateur. 

Le  poids,  lourde  masse  de  plomb  pesant  29  kilogrammes, 
était  supporté  par  une  corde  verticale  à  tension  variable; 
celle-ci  était  à  chaque  instant  mesurée  par  un  dynamomètre 
à  ressort  interposé  entre  le  poids  et  l'extrémité  inférieure 
de  la  corde.  En  détendant  à  volonté  celle-ci ,  j'obtenais 

10. 
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toutes  les  pressions  intermédiaires,  et,  dans  chaque  obser^ 
vation,  il  suffisait  de  jeter  les  yeux  sur  Taiguille  du  dyna- 
momètre, pour  obtenir,  par  une  simple  soustraction,  la 
pression  exercée  sur  le  cube  de  verre.  J'ai  pu  ainsi  la  faire 
varier  de  o  à  ii  atmosphères,  et  j'ai  trouvé  que,  dans  ces 
limites,  les  teintes  du  cube  vu  à  travers  chacune  des  moitiés 
de  la  lame  sensible  étaient  à  fort  peu  près  homogènes , 
pourvu  cependant  que  j'eusse  pris  les  précautions  néces- 
saires pour  une  égale  répartition  de  la  pression  :  alors  les 
teintes  pouvaient  se  ramener  à  Tégalité  par  la  rotation  de 
la  lame  compensatrice  d'un  quart  d'onde. 

J'ajouterai  cependant  que  le  pouvoir  biréfringent  ne  m'a 
pas  paru  croître  aussi  rapidement  que  la  pression  ;  entre 
o  et  2  atmosphères,  sa  valeur  moyenne  serait  exprimée  par 
0,00060  71]  par  o,ooo55  n  entre  o  et  5  atmosphères,  et 
seulement  par  o,ooo5o  n  entre  o  et  10  atmosphères.  De 
nouvelles  observations  me  paraissent  nécessaires  pour  ache- 
ver de  prouver  la  réalité  d'un  décroissement  aussi  rapide 
de  l'effet  optique  des  pressions. 

On  sait  que  Fresnel  a  démontré  que  la  vitesse  absolue  de 
la  lumière  dans  le  verre  diminuait  par  l'effet  de  la  com- 
pression, et  que  l'altération  de  vitesse  était  pour  le  rayon 
ordinaire  double  de  l'altération  qu'éprouve  le  rayon  extraor- 
dinaire normal  à  l'axe.  On  en  conclut  facilement  que,  par 
une  compression  de  i  atmosphère,  la  vitesse  du  rayon  ordi- 
naire est  ralentie  d'un  trois-millionième  de  sa  valeur  anté- 
rieure à  la  compression,  tandis  que  celle  du  rayon  extraor- 
dinaire est  ralentie  seulement  d'un  six-millionième. 

Un  parallélipipède  de  sel  gemme  soumis  à  la  pression  de 
y  atmosphères  m'a  donné  pour  le  pouvoir  biréfringent  de 
compression  de  cette  substance  le  nombre 

0,00059/2, 

qui  parait  un  peu  supérieur  à  celui  du  verre. 

Ces  mêmes  procédés  sont  applicables  à  toutes  les  sub- 


î 
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stances  transparentes,  et  les  mesures  seront,  je  l'espère, 
singulièrement  facilitées  par  Temploi  d'un  compresseur  à 
indications  dynamométriques  que  je  m'occupe  en  ce  mo- 
ment à  faire  construire. 

RECHERCHES  SUR  LA  VÉGÉTATION, 

Efltreprises  dans  le  bot  d'examiner  si  les  plantes  fixent  dans  lenr  organisme 
Tazote  qni  est  i  Tétat  gazeux  dans  l'atmosphère  ; 

Par  m.  BOUSSINGAULT. 


DEUXIÈME  MÉMOIRE. 

Ce  Mémoire  est  divisé  en  trois  parties.  Dans  la  pre- 
mière, je  fai^voir  que  dans  une  atmosphère  limitée  et 
qu'on  ne  renouvelle  pas,  la  végétation  s'accomplit  d'une 
manière  normale ,  si  le  sol  renferme  tous  les  éléments  né- 
cessaires à  la  vie  des  plantes.  Dans  la  seconde  partie,  je  re- 
cherche si  un  végétal  vivant  dans  une  atmosphère  conti- 
nuellement renouvelée  condense  et  fixe  le  gaz  azote.  Dans 
la  troisième  partie ,  je  détermine  quelles  ont  été  les  quan- 
tités d'azote  absorbées  par  des  plantes  qui  ont  vécu  à  Tair 
libre,  mais  à  Tabri  de  la  pluie,  et  suffisamment  éloignées 
des  émanations  du  sol. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Dans  un  précédent  Mémoire ,  j'ai  constaté  que  trois 
plants  de  cresson  venus  dans  une  atmosphère  confinée  ont 
porté  des  fleurs  et  des  graines;  j'ai  fait  remarquer  que  les 
organes  développés  dans  cette  condition  n'avaient  pas  at- 
teint, à  beaucoup  près,  les  dimensions  ordinaires.  Ainsi 
les  tiges,  bien  que  très-droites,  étaient  aussi  déliées  qu'un 
fil  très-fin  et  ne  dépassaient  pas  une  hauteur  de  i4  ccnti- 


(  «So) 
mètres  ]  la  surface  des  feuilles  était  tellement  réduite ,  qu'on 
en  traçait  le  périmètre  dans  une  circonférence  de  a  à  3  mil- 
limètres de  diamètre,  et  les  graines  obtenues  différaient 
considérablement,  par  leur  moindre  volume,  de  celles  qu'on 
avait  ensemencées.  Comme  le  sol  avait  été  suffisamment 
pourvu  des  substances  minérales  exigées  par  la  végétation , 
que  l'atmosphère  confinée  renfermait  en  volume  plusieurs 
centièmes  de  gaz  acide  carbonique  quW  renouvelait  au 
besoin,  j'attribuai  cette  exiguïté  des  organes  et  des  fruits  à 
l'absence  de^la  matière  azotée  assimilable,  de  l'engrais 
qu'on  avait  exclu  à  dessein.  Si  cette  explication  était  juste, 
on  devait  faire  disparaître  les  différences  observées  entre 
les  produits  de  la  culture  confinée  et  ceux  de  la  culture 
normale,  en  donnant  à  la  plante  enfermée  un  sol  où  se  trou- 
veraient réunis  tous  les  éléments  de  la  fertilité. 

§  I.  —  Le  17  mai  i854  ,  j'ai  rempli  un  pot  à  fleurs  avec 
3  kilogrammes  de  bonne  terre  prise  dans  le  jardin;  j'ai  mis 
un  poids  égal  de  la  même  terre  dans  un  vase  cylindrique 
en  verre  d'une  capacité  de  68  litres.  La  terre  était  très- 
liumide,  mais  bien  égouttée.  De  part  et  d'autre,  j'ai  semé 
trois  graines  de  cresson  alénois.  Le  vase  en  verre  a  été 
bouché  au  moyen  d'un  liège  et  d'un  manchon  en  caout- 
chouc, par  un  ballon  contenant  2  litres  de  gaz  acide  carbo- 
nique -,  le  fond  de  l'appareil  pénétrait  de  i  décimètre  dans 
le  sol  du  jardin.  Un  mois  après,  le  16  juin,  les  plants 
venus  dans  Fair  confiné  avaient  une  hauteur  double  de 
celle  des  plants  à  l'air  libre  \  les  feuilles  étaient  aussi  beau- 
coup plus  larges. 

Dès  le  commencement  de  cette  expérience,  j'eus  l'occa- 
sion  de  faire  une  remarque  assez  curieuse  :  quand  le  temps 
se  maintenait  au  beau,  la  terre  enfermée  dans  le  vase  en 
verre  devenait,  le  jour,  aussi  sèche  à  la  superficie  que  le 
sol  du  jardin-,  généralement,  elle  redevenait  humide  pen- 
dant la  nuit  :  cependant  il  arrivait  quelquefois  que  le  matin 
l'imbibition  n'était  pas  encore^complète ,  car  on  apercevait 
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çk  et  là  des  places  circulaires  que  Teau  n'avait  pas  envahies. 
Pendant  la  pluie,  cette  dessiccation  superficielle  ne  se  mani- 
festait pas,  dessiccation  qu'on  explique  d'ailleurs  parles 
températures  si  différentes  qui  régnaient  dans  Fappareil  le 
jour  ou  la  nuit,  et,  par  suite,  par  les  diverses  quantités  de 
vapeur  aqueuse  que  l'atmosphère  confinée  devenait  capable 
de  retenir. 

Le  28  juin ,  les  tiges  du  cresson  enfermé  étaient  beau- 
coup plus  grandes  et  beaucoup  plus  fortes  que  celles  du  cres- 
son à  Tair  libre.  Le  i5  juillet,  le  cresson  confiné  était 
couvert  de  belles  fleurs;  sa  tige  la  plus  haute  atteignait 
64  centimètres;  les  tiges  du  cresson  poussant  à  Tair  libre 
ne  dépassaient  pas  34  centimètres. 

Le  i5  août,  les  deux  cressons  portaient  des  graines, 
mures  pour  la  plus  grande  partie,  bien  que,  depuis  le 
i5  juillet,  chaque  jour  eût  vu  éclore  de  nouvelles  fleurs. 
Les  plants  ont  été  arrachés. 

Les  tiges  du  cresson  confiné  avaient  alors  72  à  ^5  centi- 
mètres de  longueur ,  et  3  à  4  millimètres  en  diamètre  ;  elles 
ont  fourni  deux  cent  dix  graines. 

Les  tiges  du  cresson  venu  à  l'air  libre  avaient  4o  à  4^  cen- 
timètres de  longueur,  et  2  à  3  millimètres  en  diamètre;  on 
en  a  retiré  trois  cent  soixante-neuf  graines. 

Le  cresson  venu  à  l'air  libre ,  bien  qu'ayant  eu  en  ap- 
parence une  végétation  moins  vigoureuse ,  des  fleurs  moins 
abondantes ,  a  cependant  rendu  plus  de  graines  que  le  cres- 
son développé  dans  l'appareil.  La  différence  entre  les  ren- 
dements des  deux  récoltes  est  peut-être  duc  en  partie  à  cette 
circonstance,  que  la  terre  du  pot  à  fleurs  a  été  tenue  par- 
faitement nette .^  tandis  que  dans  l'impossibilité  où  l'on  se 
trouvait  de  pouvoir  sarcler,  la  végétation  confinée  a  été  in- 
festée par  de  mauvaises  herbes.  C'est  ainsi  qu'il  s'est  déve- 
loppé dans  le  vase  en  verre  trois  touffes  de  fromental  hautes 
de  20  à  23  centimètres,  et  deux  plants  de  mouron  dont 
chacun  portait  une  vingtaine  de  semences. 
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Celle  expérience  établit  de  nouveau  qu'en  vase  clos  une 
plante  accomplit  toutes  les  phases  de  la  vie  végétale;  et,  de 
plus,  qu'elle  peut  y  atteindre  un  accroissement  comparable 
à  celui  qu'elle  acquiert  dans  les  conditions  ordinaires  de  la 
culture,  quand  le  sol  qui  la  supporte  et  l'atmosphère  qui  l'en- 
vironne réunissent  en  proportion  suflSsante  tous  les  prin- 
cipes nécessaires  à  son  existence  (i). 

DEUXIÈME  PARTIE. 

Végétation  dans  une  atmosphère  renouvelée. 

§  II.  —  Dans  cette  série  d'expériences,  les  graines  pla- 
cées dans  un  sol  de  pierre  ponce  calciné,  mêlé  de  cendres 
et  humecté  d'eau  pure ,  se  sont  développées  dans  une  cage  A 
d'une  capacité  de  124  litres,  PL  II ^  fig,  i,  formée  par 
un  assemblage  de  glaces  fixées  sur  des  châssis  eu  fer  vernis , 
et  scellée  à  demeure  sur  un  socle  en  marbre. 

La  face  B  de  la  cage  est  divisée,  à  2  décimètres  de  la 
partie  inférieure ,  par  une  bande  de  fer  vernis  dans  laquelle 
sont  pratiquées  trois  ouvertures  c^d^  e  garnies  de  douilles 
ou  gorges  pouvant  recevoir  des  bouchons  enduits  de  suif. 
Par  c  on  fait  arriver  du  gaz  acide  carbonique;  par  rf,  de 
l'air  atmosphérique;  c'est  par  l'ouverture  e,  qu'on  arrose 
les  plantes,  qu'on  enlève  les  feuilles  quand  elles  viennent 


(1)  Je  rapporterai  ici  une  expérience  de  M.  Mitscherlich  sur  la  végéta- 
tioo  de  deux  plants  do  Bilbergia  zehrina  qu'il  avait  renfermés  dans  an 
grand  vase  de  verre ,  rendu  parfaitement  imperméable  à  Tair,  au  moyen 
d'une  glace  dépolie  et  de  différents  luts.  A  partir  do  184I)  ces  plantes  se 
développèrent  dans  cette  atmosphère  comme  elles  Pcussent  fait  à  Tair  libre. 
Un  des  plants  a  fleuri ,  et  tous ,  en  184^ ,  commenceront  à  donner  des 
rejetons  qui,  depuis,  se  sont  développés  en  grandes  plantes  indépendantes, 
avec  des. feuilles  aussi  larges  que  celles  de  la  plante  mère,  et  d'un  vert 
pur  et  intense.  Le  développement  do  ces  nouvelles  plantes  avait  donc  eu 
lieu  aux  dépens  de  la  plante  mère.  Au  fond  du  vase  il  y  avait  de  Teau  qui, 
charriée  des  racines  aux  feuilles ,  s'évaporait  et  ruisselait  sur  les  parois 
du  va«e  pour  revenir  aux  racines.  (  Mitscheblicu  ,  Remarque  sur  la  végé- 
laiion,  journal  Vlnsliiut,  u^  G3o,  page  35.) 
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à  tomber.  La  petite  glace  F  est  fixée  avec  du  mastic,  de 
manière  à  pouvoir  l'enlever  et  la  replacer  avec  prompti- 
tude ]  c'est  en  quelque  sorte  la  porte  de  la  cage  qu'on  ouvre 
lorsqu'on  veut  introduire  ou  retirer  les  plantes. 

La  face  G  est  aussi  divisée  en  deux  par  une  bande  de  fer 
verni ,  au  milieu  de  laquelle  est  un  ajutage  o  lié  à  un  tube 
en  caoutchouc  établissant  la  communication  de  l'appareil 
avec  un  aspirateur  d'une  contenance  de  5oo  litres  établi 
près  d'une  source. 

L'air  qui  arrive  dans  la  cage  A  par  l'ouverture  d  lorsque 
l'aspirateur  fonctionne,  est  pris  en  h]  il  traverse  d'abord 
le  tube  AA'  rempli  de  gros  fragments  de  ponce  imbibés 
d'acide  sulfurique,  ensuite  Féprouvette  I  contenant  aussi 
de  la  ponce  sulfurique  placée  au-dessus  du  réservoir  i'  où  se 
rassemble  l'acide  qui  peut  s'écouler.  De  l'éprouvettel  l'air 
se  rend  dans  le  flacon  barboteur  %  où  il  y  a  de  l'eau 
distillée;  là  il  reprend  la  vapeur  qu'il  a  abandonnée  pen- 
dant son  trajet  à  travers  la  ponce  acide,  dont  le  déve- 
loppement en  longueur  est  de  i"*,5o.  Le  barboteur  A  a  un 
autre  genre  d'utilité  :  c'est  de  permettre  de  constater  si  l'air 
aspiré  a  traversé  le  système  purificateur.  On  s'assure  d'ail- 
leurs de  temps  à  autre  si  l'appareil  est  bien  clos  dans  son 
ensemble*,  il  suffit  pour  cela  d'appliquer  le  doigt  en  A,  car 
si  la  clôture  est  bonne ,  tout  mouvement  cessera  dans  le 
flacon  Â",  et  l'eau  ne  sortira  plus  de  l'aspirateur.  C'est  un 
mode  de  vérification  qu'il  ne  faut  pas  négliger,  surtout  si,  ce 
qui  serait  au  reste  une  disposition  vicieuse,  l'appareil  re- 
posait directement  sur  la  terre  végétale,  parce  que  si  de 
l'air  émanant  du  sol  venait  à  s'introduire  par  la  base  de  la 
cage,  il  apporterait  certainement  des  vapeurs  ammonia- 
cales. Mon  appareil  a  été  établi  sur  un  mur  en  maçonnerie 
élevé  de  80  centimètres. 

Le  gaz  acide  carbonique  qui  entre  en  c ,  fig,  i ,  est  pro- 
duit dans  le  flacon  L.  Le  tube  m  contient  des  fragments  de 
craie  préalablement  chauffés  5  celle  craie  est  mise  là  pour 
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arrêter  la  buée  acide  entraînée  par  le  gaz.  Dans  le  flacon  n 
il  y  a  une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude  où  le  gaz  est 
lavé^  et,  pour  plus  de  sûreté,  ce  gaz,  avant  d'arriver  dans  la 
cage,  traverse  encore  de  la  ponce  mouillée  n!  avec  la  même 
dissolution  alcaline.  Le  bicarbonate  a  été  préparé  avec  du 
carbonate  de  soude  chauffé  au  rouge ,  parce  que  le  bicarbonate 
du  commerce  est  rarement  exempt  de  carbonate  d'ammo- 
niaque dont  il  importait  surtout  de  prévenir  l'interven- 
tion \  dans  I  kilogramme  de  ce  sel,  on  a  dosé  jusqu'à  2  cen- 
tigrammes de  cet  alcali.  C'est  dans  le  même  but  préventif 
que  j'ai  pris  la  précaution  de  chauffer  le  blanc  d'Espagne 
avec  lequel  j'ai  fait  le  mastic  employé  à  fixer  la  glace  F; 
son  poids,  d'ailleurs,  n'excédait  pas  ao  à  3o  grammes. 
Après  son  application ,  il  était  enduit  de  suif,  pour  le  pré- 
server de  l'action  de  la  pluie,  dont  les  premières  gouttes 
sont  souvent  très-chargées  d'ammoniaque. 

J'ai  réduit,  autant  que  possible,  l'emploi  du  mastic  de 
vitrier  comme  lut,  parce  que  j'ai  reconnu  que  cette  ma- 
tière, alors  même  qu'elle  a  été  préparée  avec  soin,  renferme 
néanmoins  une  quantité  appréciable  d'une  substance  orga- 
nique azotée  (1)^  susceptible  d'entrer  en  putréfaction  en 
donnant  naissance  à  du  carbonate  d'ammoniaque.  L'expé- 
rience que  je  vais  rapporter  ne  laisse  à  cet  égard  aucun 
doute. 

Dans  I  litre  d'eau  parfaitement  pure,  j'ai  mis  5 00  gram- 
mes de  mastic  de  vitrier,  fraîchement  préparé  et  coupé  en 
morceaux  de  la  grosseur  d'une  noisette.  Le  âacon  contenant 
le  mélange  a  été  bouché  et  laissé  en  repos  pendant  dix 


(i)  Dosage  de  l'azote  dans  le  mastic.  AciJc  normal  e'qaivtlent  à  08^,0583 
d^azote. 

Matière,  3  grammes.  Titre  de  Tacide  : 

Avant 35<5«,o 

Après 34**,  a 

Différence. . .      o^c  j^  équivalent  à  azote  oS'jOOiSS. 
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jours,  la  température  s'étant  maintenue  entre  lo  et  i4  de- 
grés.  Les  morceaux  de  mastic  n'ont  pas  été  désagrégés. 
L^eau  a  été  introduite  dans  Tappareil  h.  Taide  duquel  je  dose 
Tammoniaque  dans  la  pluie.  Yoici  le  résultat. 

Acide   normal    équivalent   à   o^'jOioô   d'ammoniaque. 
Le  premier  décilitre  d'eau  recueilli . 

Titre  de  l'acide  : 


oc 


Avant 3i  ,6 

Après 22,1 

Différence 9,6  O*'*^»^ 

Le  deuxième  décilitre  d'eau  recueilli. 
Titre  de  l'acide  : 

ce 

Après ^9)  I 

Différence 2,5  2", 5 

Le  troisième  décilitre  d*eau  recueilli. 
Titre  de  l'acide  : 

ec 

Après 3i  ,0 

Différence 0,6  0*^*^,6 

Puisque  3 1  ^^^6  de  la  burette  à  l'alcali  équivalent  à  1 06  mil- 
ligrammes d'ammoniaque,  12", 6  en  représentent  4"*^^*^'»2. 
C'est  la  quantité  d'ammoniaque  émise  en  dix  jours  par  les 
5oo  grammes  de  mastic  de  vitrier.  Or ,  comme  ces  5oo  gram- 
mes contenaient,  d'après  l'analyse,  o^'',22  d'azote,  ils  au- 
raient pu  émettre ,  sous  Tinfluence  du  temps ,  de  la  chaleur 
et  de  l'humidité,  o^',267  d'ammoniaque,  dans  la  supposi- 
tion, il  est  vrai,  où  la  totalité  de  la  substance  organique 
azotée  fût  passée  à  Tétat  de  carbonate  ammoniacal.  Quoi 
qu'il  en  soit,  les  faits  que  je  viens  d'exposer  justifient  la 
mesure  que  j'ai  prise  d'éloigner  des  appareils  un  lut  qui 
pouvait  exercer  une  certaine  influence  sur  le  résultat  des 
expériences  très-délicates  que  j'allais  entreprendre. 
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Le  gaz  acide  carbonique  était  obtenu  soit  par  l'action  de 
l'acide  chlorhydrique  dilué  sur  des  fragments  de  calcaire , 
soit  par  l'action  de  l'acide  sulfurique  faible  sur  du  bicar- 
bonate de  soude,  le  carbonate  étant  placé  dans  le  flacon  L. 

Il  s'agissait  d'entretenir  dans  Tatmosphère  de  la  cage  A 
2  à  3  pour  loo  en  volume  d'acide  carbonique  ;  ce  gaz  de^ 
vait  donc  arriver  constamment  et  suivant  une  proportion 
déterminée  par  la  vitesse  du  passage  de  l'air  dans  l'appa- 
reil :  il  fallait ,  par  conséquent ,  que  la  production  en  fût 
régulière ,  continuelle  et  indépendante  de  la  présence  de 
l'opérateur.  Je  suis  parvenu  à  réaliser  ces  conditions  au 
moyen  des  dispositions  suivantes.  J'ai  commencé  par  con- 
stater ce  que  loo  centimètres  cubes  d'acide  chlorbydrique , 
ou  d'acide  sulfurique  concentrés,  en  attaquant  le  carbonate 
de  chaux  ou  le  bicarbonate  de  soude,  dégageaient  de  gaz 
acide.  Connaissant  combien  de  centimètres  cubes  d'acide 
il  fallait  faire  agir  sur  les  carbonates  placés  dans  le  vase  L, 
pour  produire  un  volume  donné  de  gaz  acide  carbonique , 
on  ajoutait  assez  d'eau  à  l'acide  concentré  pour  qu'il  occupât 
un  volume  de  2  litres,  capacité   du  flacon  p  placé  dans 
une  cavité  pratiquée  dans  un  bloc  de  grès  Q.  L'écoulement 
de  l'acide  dilué  était  régularisé  par  le  tube  de  Mariotte  s 
dont  l'orifice  inférieur  se  trouvait  à  i  centimètre  au-dessus 
de  l'axe  du  robinet  en  cristal  r.  Le  liquide  tombait  goutte 
à  goutte  dans  le  tube  ï,  dont  le  diamètre  avait  i  \  cen- 
timètre, et  qui  était  terminé  à  son  extrémité  inférieure 
par  une   issue  de   i  millimètre.  La  vitesse   de  l'écoule- 
ment dépendait  nécessairement  de  l'ouverture  du  robi- 
net r,  et  il  était  facile  de  régler  la  section  d'écoulement 
de  manière  à  ce  que  les  2  litres  de  liquide  contenus  en  p 
passassent  en  un  certain  nombre  d'heures  dans  le  flacon  L. 
On  parvenait  ainsi  à  obtenir  un  dégagement  extrêmement 
régulier  de  gaz  acide  carbonique. 

En  plaçant  le  réservoir  p  dans  l'intérieur  du  bloc  de  grès 
Q,  on  n'a  pas  eu  uniquement  pour  objet  de  l'établir  solide- 
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ment,  mais  encore  de  l'abriter  le  plus  possible  contre  la 
chaleur  du  soleil  qui ,  en  dilatant  Tair  enfermé  dans  le  fla- 
con ,  eut  accéléré  outre  mesure  l'écoulement  de  l'acide.  En 
effet,  le  tube  de  Mariotte  ne  fonctionne  bien  qu'autant  que 
la  température  du  réservoir  auquel  il  est  appliqué  reste 
stationnaire.  Les  autres  flacons  ont  été  consolidés  en  les 
entourant  de  briques;  aussi,  après  une  exposition  en  plein 
air  qui  a  duré  plus  de  quatre  mois^  aucune  des  parties  de 
l'appareil  n'a  éprouvé  d'avarie. 

Les  graines  ont  été  plantées  dans  des  pots  à  fleurs 
d'une  contenance  de  4  décilitres,  pleins  de  ponce  en  frag- 
ments mélangée  avec  des  cendres;  chaque  pot  était  dans 
un  vase  évasé  en  verre  au  fond  duquel  on  entretenait 
de  l'eau, ^g^.  2;  immédiatement  avant  une  expérience, 
les  pots  étaient  chauffés  à  une  chaleur  rouge  et  la  ponce 
calcinée. 

J'ai  réduit  le  sol  à  un  volume  de  quelques  décimètres 
cubes,  parce  que  j'ai  entrevu  une  cause  d'erreur  possible 
dans  l'emploi  d'une  grande  masse  de  matière  terreuse.  Quoi 
qu'on  fasse,  en  effet,  une  substance  poreuse  qu'on  laisse 
exposée  à  l'air  après  sa  calcînation ,  et  sur  laquelle  on  ma- 
nipule, finit  toujours  par  recevoir  de  la  matière  organique, 
en  si  faible  proportion,  il  est  vrai,  qu'il  serait  bien  difficile 
d'en  constater  la  présence  par  nos  moyens  analytiques. 
Mais  si  la  terre  calcinée,  les  vases  perméables  qui  la  ren- 
ferment ont  un  poids  de  plusieurs  kilogrammes,  et  que 
l'azote  assimilable  introduit  accidentellement  y  entre  seu- 
lement pour  un  cent-millième,  la  plante,  par  son  apti- 
tude à  trouver  dans  le  terrain  où  elle  croît  les  quantités  les 
plus  minimes  des  substances  qui  conviennent  à  son  orga- 
nisme, pourra  néanmoins  assimiler  plusieurs  centigrammes 
d'azote.  Cette  cause  d'erreur  sera  singulièrement  atténuée, 
si  la  végétation  a  lieu  dans  un  sol  ayant  un  volume  d'un 
demi-litre,  dont  le  poids  ne  dépasse  pas  200  grammes, 
puisque  dans  la  supposition  que  j'ai  faite,  la  plante  ne  trou- 
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verait  plus  que  quelques  milligrammes  d^azote  assimilable. 

Comme  j'ai  eu  occasion  de  le  dire  dans  une  autre  cii*con- 
stance,  le  sol  calciné  a  toujours  été  refroidi  sous  une  cloche 
en  présence  de  Tacide  sulfurique.  La  précaution  pourra  pa» 
raltre  elcagérée,  cependant,  et  c'est  un  fait  fort  remarquable, 
si  Ton  considère  combien  est  faible  la  proportion  de  carbo- 
nate d'ammoniaque  contenue  dans  l'atmosphère ,  qu^une 
substance  pulvérisée  ou  une  substance  poreuse  absorbe  de 
r ammoniaque  pendant  son  exposition  à  Pair.  Les  expé- 
riences que  j'ai  faites  à  ce  sujet  établissent  la  réalité  de  cette 
absorption,  et,  comme  elles  sont  très-délicates,  j'expo- 
serai la  méthode  que  j'ai  suivie. 

Douze  cents  grammes  de  sable  quartzeux  ont  été  fortement 
chauffés  au  rouge-blanc  ;  immédiatement  après  la  calcina- 
tion,  on  les  a  exposés  à  l'air  sur  un  plat  en  porcelaine, 
dans  une  pièce  inhabitée  située  au  premier  étage ,  dont  les 
fenêtres  restaient  constamment  ouvertes.  Après  trois  jours 
d'exposition,  on  a  recherché  l'ammoniaque  par  le  procédé 
que  je  vais  décrire. 

On  a  mis  3  litres  d'eau  distillée  dans  un  petit  alambic. 
Par  la  distillation  on  a  retiré  i  litre  d'eau,  qu'on  a  rejeté-, 
puis  I  décilitre  d'eau  dans  lequel  on  a  recherché  l'ammo- 
niaque au  moyen  des  liqueurs  titrées,  l'acide  normal  équi- 
valent à  o8',oio6  d'azote. 

Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3i,5 

Après 3i  ,5 

Différence o,o 


\ 


Il  n'y  avait  donc  plus  trace  d'ammoniaque  dans  les  3  li- 
tres d'eau  restés  dans  Talambic. 

On  a  laissé  refroidir  cette  eau  dans  la  cucurbite;  puis, 
après  avoir  ajouté  le  sable  et  un  peu  de  potasse  caustique 
préalablement  chauffée  au  rouge,  la  distillation  a  été  con- 
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linuée  jusqu  a  ce  qu'on  eût  reçu  i  litre  d'eau  qu'on  a  tout  de 
suite  introduit  dans  le  ballon  de  l'appareil  à  doser  Tammo- 
niaque  de  la  pluie. 

Acide    normal    équivalent   à  o^^oiofi  d'ammoniaque. 
Premier  décilitre  d'eau  recueilli. 

Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 3i  ,6 

Après 29,6 

Différence ....        2,0  a** ,  o 

Deuxième  décilitre  d'eau  recueilli. 
Titre  de  l'acide  : 

ce 

Après 3 1,0 

Différence....       0,6  0*^,6 

Troisième  décilitre  d'eau  recueilli . 
Titre  de  l'acide  : 

ce 

Après 3f  ,4 

Différence. ...       0,2  ô** ,  2 

2*^*^,8  équivalent  à  o"**^**^»-^^^  d'ammoniaque. 

Pour  I  kilogramme  de  sable ,  o^^^^^^^^yS  d'ammoniaque. 

Pour  se  convaincre  que  l'absorption  de  l'ammoniaque 
par  le  sable  exposé  à  l'air  était  bien  réelle,  on  a  disposé  une 
expérience  ainsi  qu'il  suit. 

Ou  a ,  comme  précédemment,  préparé  2  litres  d'eau 
pure  en  mettant  dans  la  cucurbite  d'un  petit  alambic 
3  litres  d'eau  distillée  avec  un  peu  de  potasse  préalablement 
chauffée  au  rouge,  retirant  i  litre  de  liquide  par  la  distil- 
lation, puis  laissant  refroidir  le  résidu. 

D'un  autre  côté,  on  avait  calciné  1200  grammes  de 
sable.  Quand  le  creuset  fut  assez  refroidi  pour  qu'on  put  le 
toucher  avec  la  main ,  on  versa  le  sable  dans  les  2  litres 
d'eau  restés  dans  la  cucurbite,  et  Ton  retira,  par  la  distil- 
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lation ,  I  litre  de  liquide  que  Ton  traita  dans  l'appareil  à 
doser  l'ammoniaque. 

On  voit  que  cette  seconde  expérience  ne  diffère  de  la 
première  que  par  cette  circonstance,  que  le  sable  calciné 
n'avait  pas  été  exposé  à  Fair. 

Acide  normal  équivalent  à  oS*',oio6  d'ammoniaque. 
Premier  décilitre  d'eau  recueilli.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3i  ,6 

Après 3i  ,6 

Différence 0,0 

Deuxième  décilitre  d'eau  recueilli . 
Titre  de  l'acide  : 

Après 3i  ,6 

Différence 0,0 

Ainsi  le  sable  calciné,  traité  immédiatement  après  la 
calcination  sans  avoir  été  exposé  à  l'atmosphère,  ne  conte- 
nait pas  la  moindre  trace  d'ammoniaque. 

Ce  même  sable  a  été  calciné  de  nouveau ,  puis  exposé  à 
l'air  pendant  deux  jours.  Traité  par  la  méthode  que  j'ai 
indiquée,  on  a  obtenu  i  litre  d'eau  qui  a  été  distillé  dans 
r  appareil. 

Acide  normal  équivalent  à  oS'^jOioô  d'ammoniaque. 
Premier  décilitre  d'eau  recueilli.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3i  ,6 

Après 3o,4 

Différence ....        1,2  i^*^ ,  2 

Deuxième  décilitre  d'eau  recueilli. 
Titre  de  l'acide  : 

Après 3 1 , 1 

Différence. ...       o,5  o^*^,5 

Troisième  décilitre  d'eau  recueilli. 
Titre  de  l'acide  : 

Après 3 1 , 5 

Différence ....       0,1  o*'*' ,  i 

7^8 
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1^*^,8  équivaut  à  o*"*'^'sr^gQ  d'ammoniaque. 
Pour  I  kilogramme  de  sable,  o°****'S'^,5o  d'ammoniaque. 

Pai  constaté,  par  les  mêmes  moyens,  que  les  os  calcinés, 
la  brique  pilée  et  le  charbon  absorbent  aussi ,  par  l'expo- 
sition à  Tair,  de  faibles  quantités  d'ammoniaque. 

Brique  pilée,  —  800  grammes  de  brique  pilée  grossière- 
ment ont  été  chauffés  au  rouge  et  exposés  à  Tair  pendant 
deux  jours  dans  un  plat  en  porcelaine.  L'eau  (1  litre)  dans 
laquelle  l'ammoniaque  avait  été  concentrée  a  donné  dans 
l'appareil  : 

Acide  normal  équivalent  à  0^*^,0106  d'ammoniaque. 
Premier  décilitre  d'eau  recueilli. 

Titre  de  l'acide  : 

Avant 3i  ,6 

Après 3o,6 

Différence. ...        i  ,0  \^^ ^o 

Deuxième  décilitre  d'eau  recueilli. 
Titre  de  l'acide  : 

Après 3i  ,4 

Différence ....       0,2  o" ,  2 

1*^*^,2  équivaut  à  o"****'^'^,4o  d'ammoniaque. 
Pour  I  kilogramme,  o'^^^^^s'jSo  d'ammoniaque. 

Os  calcinés  en  poudre.  —  56o  grammes  d'os ,  après  la 
calcination ,  ont  été  exposés  à  l'air  pendant  trois  jours.  Le 
litre  d'eau  dans  lequel  l'ammoniaque  était  concentrée  a 
donné  dans  l'appareil  : 

Acide  normal  équivalent  à  0^*^,0106  d'ammoniaque. 
Premier  décilitre  d'eau  recueilli. 
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1^,9  équivaut  à  o"'****sr^63  d'ammoniaque. 

Pour  I  kilogramme ,  2™*^**6*",9  d^ammoniaque. 

J'ai  reconnu  que  lorsque  les  matières  étaient  humectées 
aussitôt  après  la  calcination ,  elles  ne  prenaient  plus  d^am- 
moniaque  par  leur  exposition  à  Faîr,  sans  doute  parce 
qu'elles  n'agissaient  plus  comme  les  corps  poreux.  On  voit 
que,  dans  les  limites  de  volume  et  de  poids  où  j'ai  main- 
tenu le  sol  employé  dans  mes  recherches,  une  proportion 
d'ammoniaque  aussi  minime  que  celle  dont  T absorption  a 
été  constatée  par  ces  expériences  n'aurait  pu  exercer  au- 
cun effet,  car  il  eût  fallu  que  le  sol  pesât  quelques  kilo- 
grammes pour  que  l'ammoniaque  absorbée  fît  sentir  son 
influence. 

La  cendre  ajoutée  an  sol  provenait  de  plants  de  lupins  et 
de  haricots  5  quelquefois  on  la  mêlait  avec  de  la  cendre  lavée 
de  fumier.  J'ai  fait  tous  mes  efforts  pour  ne  faire  intervenir 
dans  ces  recherches  que  des  cendres  exemptes  de  charbon , 
parce  que  j'avais  eu  l'occasion  de  remarquer  que  lorsqu'elles 
sont  alcalines  et  qu'elles  renferment  du  charbon ,  et  le  plus 
souvent  elles  sont  charbonneuses  parce  qu'elles  sont  alca- 
lines, elles  contiennent  de  faibles  proportions  d'azote.  Ainsi, 
dans  la  cendre  de  haricots  et  de  lupins,  qui,  malgré  les 
soins  que  j'avais  mis  à  la  préparer,  avait  conservé  une  teinte 
grise  et  s'était  légèrement  friltée  par  Faction  du  feu  à  cause 
de  sa  richesse  en  potasse,  j'ai  trouvé  0,0001  d'azote.  Dans 
des  cendres  plus  riches  en  alcali  et  plus  chargées  de  charbon 
j'ai  dosé  de  plus  fortes  proportions  d'azote.  J'entrerai  dans 
quelques  détails  à  cet  égard,  parce  qu'on  croit  généralement 
qu'il  suffit  de  faire  subir  à  la  cendre  une  température  éle- 
vée pour  y  détruire  tout  principe  azoté  ;  dans  les  expériences 
de  physiologie  où  les  cendres  interviennent,  on  ne  se  pré- 
occupe aucunement  du  charbon  qu'elles  retiennent  :  on 
le  considère  comme  un  corps  à  peu  près  aussi  inerte  que  le 
sable  calciné.  Sans  doute,  par  lui-même  le  charbon  n'exerce 
peut-être  pas  une  action  bien  prononcée  ;  mais  si  sa  pré- 

II. 
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sence  devient  Tindice  d'un  principe  azoté,  il  y  a  une  raison 
suffisante  pour  ne  faire  usage  que  de  cendres  qui  en  soient 
exemptes,  ou  s'il  n'est  pas  possible  de  les  obtenir  parfais 
tement  blanches,  même  par  une  incinération  ménagée, 
on  ne  doit  pas  négliger  de  les  soumettre  à  l'analyse  pour  y 
rechercher,  et,  s'il  y  a  lieu,  pour  y  doser  l'azote.  C'est  un 
cas  qui  se  présentera  fréquemment  ;  car  si  l'on  parvient  à 
force  d'attention  à  brûler  complètement  la  totalité  du  car- 
bone des  substances  organisées  qu'on  incinère,  en  opérant 
avec  lenteur  sur  de  faibles  quantités ,  et  à  une  température 
très-peu  élevée ,  il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  est  obligé 
d'agir  sur  une  certaine  masse  :  l'incinération  opérée  d'abord 
sur  une  plaque  de  fonte  ou  dans  un  fourneau  est  alors  ache- 
vée dans  un  creuset ,  dans  un  têt,  et  s'il  y  a  des  sels  alcalins 
fusibles ,  les  particules  charbonneuses  emprisonnées  dans 
une  sorte  de  fritte  sont  soustraites  à  l'action  de  l'oxygène. 
Aussi,  dans  les  résultats  des  analyses  faites  par  des  chimistes 
les  plus  habiles ,  voit-on  presque  toujours  le  charbon  figu- 
rer an  nombre  des  substances  sifijnalées  dans  les  cendres. 

Pour  doser  par  la  chaux  sodée  l'azote  resté  dans  les  cendres, 
j'ai  fait  usage  d'un  acide  sulfurique  normal  décime  y  ca- 
pable de  neutraliser  o6',o2i25  d'ammoniaque,  équivalent, 
par  conséquent,  à  o&'^,oi75  d'azote.  Comme  liqueur  alca- 
line, j'ai  employé  tout  simplement  de  Feau  de  chaux;  et 
puîsqu'en  définitive  il  s'agit  d'apprécier  de  fort  petites 
proportions  d'azote,  il  faut  avant  tout  s'assurer  de  la  pureté 
des  agents  dont  on  fait  usage,  et ,  s'il  y  a  impureté,  il  faut 
déterminer  la  valeur  de  l'erreur  qu'elle  occasionne,  afin 
d'appliquer  au  résultat  de  chaque  analyse  une  correc- 
tion qui  sera  constante  tant  qu'on  emploiera  les  mêmes 
agents  et  les  mêmes  doses. 

La  chaux  sodée,  quand  elle  a  été  faite  convenable- 
ment, et  quand  surtout  elle  est  conservée  avec  soin,  n'in- 
troduit pas  la  moindre  trace  d'azote  dans  l'analyse.  Il  n'en 
est  pas  ainsi  de  l'acide  oxalique  qu'on  décompose  à  la 
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fiu  de  chaque  opération  pour  balayer  le  tube  à  combus^ 
tion;  j'ai  toujours  vu  apparaître  de  T ammoniaque  par 
le  fait  de  cette  décomposition.  Je  ne  parle  pas  ici  de  Tacide 
oxalique  du  commerce ,  dans  lequel  il  y  a  ordinairement  de 
l'acide  azotique,  j'ai  en  vue  Tacide  purifié  de  nos  labora- 
toires^ je  ne  vais  pas  jusqu'à  prétendre  qu'il  soit  impos- 
sible d'avoir  de  Tacide  oxalique  d'une  pureté  absolue,  mais 
ce  que  je  puis  assurer ,  c'est  que  celui  qu'on  purifie  pqr  les 
moyens  ordinaires  donne  constamment  des  traces  d'ammo- 
niaque lorsqu'il  est  décomposé  en  présence  de  la  chaux 
sodée.  La  quantité  d'alcali  produite  dans  cette  circonstance, 
et  lorsqu'on  agit  sur  2  grammes  de  matières,  est  le  plus  sou- 
vent tout  à  fait  négligeable  dans  les  cas  ordinaires ,  lorsque , 
par  exemple ,  on  se  sert  d'un  acide  sulfurique  normal  équi- 
valent à  o^"^,  175  d'azote,  et  que  cet  ^cide  est  saturé  par 
32  ou  33  centimètres  pubes  de  liqueur  alcaline;  car  avec 
des  réactifs  aussi  concentrés  il  n'est  guère  possible,  dans  le 
dosage,  de  répondre  d'un  milligramme  d'azote.  De  même 
encore  l'impureté  de  l'acide  oxalique,  fût-elle  même  assez 
forte,  n'aurait  aucune  influence  sur  les  résultats  des  ana- 
lyses faites  pour  résoudrie  la  question  physiologique  dont  je 
m'occupa,  quand  on  suit  la  méthode  dont  j'ai  exposé  les 
principes  dans  mon  premier  Mémoire.  En  elfet,  comme  on 
dose  l'azote  dans  la  graine  et  dans  la  totalité  de  la  récolte 
qu'elle  a  fournie,  en  employant  dans  les  deux  dosages  le 
même  poids  d'acide  oxalique,  il  est  évident  qu'il  n'y  a  au- 
cune correction  à  introduire,  puisque,  après  tout,  il  s'agit 
de  constater  une  diiférence.  Mais  lorsqu'on  doit  fixer  une 
quantité  absolue.  Terreur  occasionnée  par  l'impureté  de 
l'acide  ne  saurait  être  négligée  pour  minime  qu'elle  soit, 
par  la  raison  que,  dans  l'application  du  résultat  obtenu, 
elle  pourrait  être  multipliée  par  un  nombre  assez  fort, 
comme  cela  arriverait,  par  exemple,  si  l'on  ajoutait  au  sol 
40  à  5o  grammes  de  cendres  dont  on  aurait  déterminé 
l'azote  en  opérant  sur  quelques  gramnics  seulement. 
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J'emploie  dans  chaque  analyse  une  mesure  dans  laquûUî 
îl  entre  2  grammes  d'acide  oxalique  ;  c'est  sur  cette  quan- 
tité que  j'ai  opéré.  La  moitié  de  la  mesure  était  mêlée  à  la 
chaux  sodée  ^  on  destinait  l'autre  moitié  au  balayage  du 
tube. 

I.  Titre  de  Tacide  : 


ce 


Avant 25,0  acide  équivalent  à  o'^^oi'^S  d'azote. 

Après 2i^ ,  I 

Différence.  .       0,9  =  azote  o^^ooGS. 

JI.   Titre  de  Taclde  : 

Avant 25, 1 

Après M>^ 

Différence.  .        0,9  =  azote  ow,ooo63. 

Puisque  la  mesure  contient  environ  2  grammes  diacide 
oxalique,  on  voit  que  cet  acide,  bien  que  purifié  par  plu- 
sieurs cristallisations ,  retenait  néanmoins  o,ooo3i5  d^azote. 

Dosage  de  l'azote  dans  des  cendres  retenant  du  charbon. 

Cendres  de  plants  de  lupins  et  de  plants  de  haricots^ 
T—  Les  cendres  que  j'ai  ajoutées  à  la  pierre  ponce  calcinée, 
dans  les  expériences  faites  en  i854  ?  provenaient  de  la  com- 
bustion d'un  mélange  déjeunes  plants  de  lupins  blancs  et  de 
haricots  nains;  ces  cendres  étant  très-alcalines,  j'ai  éprouvé 
beaucoup  de  difficultés  pour  les  obtenir  exemptes  de  char-» 
bon  :  encore  n'ai-je  pas  entièrement  réussi,  car,  bien  qu'elles 
fussent  d'un  gris  clair,  le  résidu  qu'elles  faisaient  quand 
on  les  traitait  par  un  acide  était  légèrement  charbonneux; 
je  dus,  en  conséquence,  y  rechercher  l'azote. 

Trois  grammes  de  cendres  furent  introduits  dans  le  tube 
à  analyse  après  avoir  été  intimement  mêlés  à  un  volume 
de  chaux  sodée  égal  au  leur,  et  à  une  demi -^ mesure 
(i  gramme)  d'acide  oxalique,  l'autre  gramme  d'acide  ayant 
été  disposé  au  fond  du  tube  pour  le  balayage.  Ac^de  nor-r 
paal,  équivalent  à  azote  0^*^,0175. 


(  '67) 
Titre  de  Facide  décime  : 


CL- 


Avant 25, 1 

Après 23,8 

Différence i,3  =  azote     o^'jOoop  i 

Correction  pour  Tacide  oxalique o^,ooo63 

Dans  les  3  grammes  de  cendres ,  azote .     o^'',ooo28 

Dans  I  gramme o^^^cooi 

proportion  tout  à  fait  négligeable  dans  les  quantités  de 
cendres  que  j'ai  dounées  au  sol  calciné.  On  voit  effective- 
ment quMl  en  aurait  fallu  loo  grammes  pour  introduite 
avec  elles  i  centigramme  d'azote  très -probablement  assi- 
milable. ^ 

Cendres  de  foin.  —  J'ai  brûlé  sur  une  plaque  de  tôle  une 
botte  de  foin  d'une  de  nos  prairies  hautes  (non  irriguées). 
Une  partie  de  la  cendre  a  été  introduite  dans  un  creuset  et 
maintenue  au  rouge  pendant  plusieurs  heures  :  ou  agitait 
constamment  pour  favoriser  la  combustion  du  charbon  ^  la 
matière  prit  au  rouge-cerise  ime  consistance  pâteuse  qui 
persista  malgré  l'abaissement  de  la  température  au  rouge 
sombre.  Les  cendres  retirées  du  creuset  étaient  très-foncées 
en  couleur,  presque  noires  et  fortement  alcalines.  On  les 
chauffa  de  nouveau  à  une  chaleur  supérieure  au  rougc-ce- 
risé,  presque  au  blanc ,  sans  les  décolorer  -,  elles  étaient  alors 
fortement  f rivées . 

Trois  grammes  de  ces  cendres  ont  été  mêlés  à  de  la 
chaux  sodée  et  à  une  demi-mesure  d'acide  oxalique ,  Tautrc 
demi-mesure  étant  réservée  pour  le  balayage. 

Acide  décime  équivalent  à  o^^^^oiyS  d'azole. 

Titre  de  Tacide  décime  : 

ce 

Avant 25, 1 

Après 6,8 

Différence i8,3  =  azote     o*'',oi276 

Correction  pour  racide  oxalique o^^oooÔS 

Dans  les  3  grammes  de  cendres,  azote.      0*^,0121 3 
Dans  I  gramme o"'',oo4o4 


\ 


(  'GS  ) 

Après  Tanalysc,  la  chaux  sodée  avait  une  teinle  rosée 
due  à  de  l'oxyde  de  fer.  Cette  proportion  d'azote  est  loin 
d'être  négligeable,  puisqu'il  suflSrait  d'introduire  dans  le 
sol  lo  grammes  de  cendres  pour  y  apporter  4  centigrammes 
d'azote,  dont  une  partie,  si  ce  n'est  la  totalité,  constitue 
certainement  un  cyanure.  En  effet,  en  ajoutant  à  la  lessive 
de  cette  cendre  assez  d'acide  acétique  pour  la  rendre  sensi- 
blement acide  ^  séparant  la  silice  et  versant  dans  la  liqueur 
filtrée  du  sulfate  de  fer,  il  s'est  déposé  un  précipité  blanc 
qui ,  peu  à  peu ,  a  pris  une  teinte  bleue  occasionnée  par  l'ap- 
parition du  bleu  de  Prusse.  La  réaction  du  sulfate  de  cuivre 
fut  encore  plus  nette,  en  ce  que  le  précipité  produit  pré- 
senta tout  de  suite  la  couleur  cramoisie  du  cyanoferrure  de 
cuivre,  ce  qui  prouve  que  dans  la  cendre  il  y  avait  du  fer- 
rocyanure  de  potassium. 

Cendres  proi^enant  d'une  gerbe  de  blé.  —  Une  gerbe  de 
blé  brûlée  sur  une  plaque  de  tôle  a  laissé  une  cendre  dans 
laquelle  les  grains  de  froment  carbonisés  avaient  conservé 
leur  forme.  Après  avoir  broyé  la  cendre,  on  l'a  chauffée  au 
rouge  dans  un  creuset  de  terre  sans  qu'on  ait  pu  détruire 
le  charbon  qui  lui  communiquait  une  teinte  grise.  On  l'a 
chauffée  k  un  rouge  très-vif  sans  qu'il  y  ait  eu  changement 
d'aspect. 

Trois  grammes  de  cette  cendre  d'un  gris  très-foncé  ont 
été  traités  par  la  chaux  sodée.  Acide  décime ,  équivalent  à 
azote  oS*',oi75. 

Après  l'analyse,  lorsqu'^on  eut  introduit  les  six  gouttes  de 
teinture  de  tournesol  avant  de  procéder  à  la  détermination 
du  titre ,  on  reconnut  que  la  totalité  de  l'acide  était  saturée. 
On  ajouta,  en  conséquence,  une  deuxième  pipette  d'acide 
décime  et  six  autres  gouttes  de  teinture  de  tournesol. 

Acide  décime  équivalent  à  o^'^,oi75  d'azote. 


{  '69) 
Titre  de  Tacidc;  : 

ce 

Avant 25,1 

Après ^4  9  ^ 

Différence o,6  équivalent  à  azote. . .     o8'',ooo43 

Azote  dosé  par  la  première  pipette  d'acide o«',oi75o 

o*%oi793 
Correction  pour  Tacide  oxalique o^'jOooôS 

Dans  3  grammes  de  cendres,  azote o(%oi73o 

Dans  1  gramme 0*^,00577 

Ainsi  10  grammes  de  cette  cendre  apporteraient  dans  une 
expérience  près  de  6  centigrammes  d'azote.  J^ai  reconnu 
que  cet  azote  n^était  pas  a  Tctat  de  cyanure. 

Afin  de  diminuer  la  quantité  de  charbon ,  j'ai  exposé  sous 
le  moufle  d'un  fourneau  de  coupelle,  dans  un  têt,  quel- 
ques grammes  de  cendre  qui  devinrent  d'un  gris  clair  et 
dans  lesquels  on  rechercha  l'azote.  Voici  le  résultat  : 

Acide  décime  équivalent  à  o^^'^oiyS  d'azotef  cendres, 
o8%5o. 


Titre  de  Facidc 


ce 


Avant .  .    . .      25 , 1 
Après .     ...     24 , 1 

Différence. .        1,0  équivalent  à  azote.     o^'",ooo70 
Correction o*'',ooo63 

Dans  i*',5  de  cendres,  azote o*'",oooo7 

La  présence  de  Tazote  est  à  peine  appréciable,  et,  dans 
tous  les  cas,  la  proportion  en  serait  si  minime,  qu'elle  ne 
pourrait  exercer  d'influence. 

Cendres  de  pois,  —  On  a  incinéré  i  litre  de  pois  dans  un 
creuset  \  on  a  broyé  la  cendre  très-riche  en  charbon ,  puis 
on  a  continué  l'incinération  en  élevant  graduellement 
la  température  jusqu'au  point  où  la  matière  commençait  à 
devenir  pâteuse.  Sa  cendre  était  d'un  gris  clair;  on  y  dis- 
tinguait quelques  particules  de  charbon. 


(  170  ) 

Acide  décime  équivalent  à  o^^oi^S  d'azote.  3  gramjnes 
de  cendres. 

Tître  de  Tacide  : 


ce 


Avant 25,3 

Après 1 1 ,0 

Différence. .      14»^  équivalent  à  azote   .     os%oiooo 
Correction o<'',ooo63 

Dans  3  grammes  de  cendres ,  azote ....     o<%oo937 
Dans  I  gramme o<%oo3i 2 

Cendres  de  graines  d* avoine»-  —  J'ai  brûlé  dans  un 
creuset  1  litre  d'avoine,  en  n'élevant  pas  la  température 
au-dessus  du  rouge-cerise.  Sur  la  fin,  quand  le  charbon  pa- 
raissait consumé,  on  a  chaufle  un  peu  plus  sans  amener 
toutefois  l'agglomération  de  la  matière.  On  a  obtenu  une 
cendre  d'un  gris  très-clair,  et  il  fallait  employer  la  loupe 
pour  y  distinguer  quelques  particules  de  charbon.  Ces  cen- 
dres étaient  si  peu  colorées ,  que  je  fus  sur  le  point  de  ne  pas 
y  rechercher  l'azote;  elles  en  contenaient  cependant  une 
proportion  très-notable. 

Acide  décime  équivalent  à  o^^^ox'j^  d'azote.  Après  l'ana- 
lyse, la  liqueur  acide  était  devenue  alcaline.  On  a  mis  une 
seconde  pipette  d'acide  \  3  grammes  de  cendres. 

Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 25 , 1 

Après.. .....      17,1 

Différence  ....       8,0  équivalent  à  azote o8',oo56 

Pour  la  1^®  pipette  d'acide  saturée,  av.  le  titrage.     o^'jOi  75 

08'',023l 

Correction o^'jOOoG 

Dans  3  grammes  de  cendres ,  azote oK'',o225 

Dans  i  gramme. ^. .      08^,0075 

Cet  azote  ne  se  trouvait  pas  à  l'état  de  cyanure.  Ces  cen- 
dres étaient  d'ailleurs  peu  alcalines. 


(  17'  ) 

Cendres  de  chiendent,  —  On  a  mis  le  feu  à  un  gros  las 
de  chiendent  qu'on  avait  extirpé  d^une  vigne.  Il  est  resté  un 
brûlis f  ou  cendre  très-riche  en  charbon ,  que  l'on  considère 
avec  raison  comme  un  excellent  amendement.  J'ai  été  cu- 
rieux d'y  rechercher  l'azote.  D'abord,  je  me  suis  assuré  que 
ces  cendres,  qui  communiquent  à  l'eau  dans  laquelle  on 
les  fait  bouillir  une  teinte  jaune,  due  probablement  à  un 
acide  brun  dissous  par  un  alcali  >  ne  renferment  pas  la  plus 
petite  trace  de  cyanure. 

Acide  décime  équivalent  à  o^'jOiyS  d'azote^  cendres, 
I  gramme. 

Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 25,3 

Azote 19?^ 

Différence,.       5,8  équivalent  à  azote. .  .  .     o«',oo4o 
Correction o*',ooo6 

Dans  I  gramme  de  cendres ,  azote o<%oo34 

Cendres  de  feuilles  de  betterav^es.  —  Après  avoir  été 
desséchées  au  four,  les  feuilles  ont  été  brûlées  sur  une 
plaque  de  tôle.  On  a  obtenu  une  cendre  noire  très-poreuse 
fortement  alcaline,  et  qui  s'est  fondue  complètement  quand 
on  l'a  chauffée  dans  un  creuset  au  rouge  très-sombre;  la 
matière  est  deveniie  aussi  liquide  que  de  l'eau  •,  je  l'ai  en- 
tretenue au  rouge  pendant  deux  heures ,  en  l'agitant  fré- 
quemment avec  une  baguette  de  fer.  Après  le  refroidisse- 
ment, elle  avait  l'apparence  de  la  soude  brute  ^  sa  saveur 
était  très-alcaline  en  même  temps  qu'hépatique.  Dans  la 
lessive  de  cette  cendre,  j'ai  reconnu  une  assez  forte  pro- 
portion de  cyanure  et  de  ferrocyanure  de  potassium.  En 
agissant  sur  une  quantité  suffisante  de  cendres,  j'ai  pu 
préparer  un  bel  échantillon  de  bleu  de  Prusse. 

Le  dosage  de  l'azote  a  été  fait  sur  2  grammes  de  matière. 
Acide  normal  décime  équivalent  à  o6'',oi75  d'azote.  Deux 
pipettes  d'acide. 


(  «7^  ) 
Titre  de  Tackle  : 


« 


ce 


Avant 24,0 

Après 2i2,9 

Différence..        i  ,1  équivalent  à  azote. .  .  .     o«%ooo8 
Pour  la  première  pipette  diacide o^^,oi'j5 

Correction  pour  Tiicide  oxalique 0*^,0006 

Dans  2  grammes  de  cendres,  azote o*%oi77 

Dans  I  gramme , o*%oo89 

Ainsi ,  en  supposant  que  la  totalité  de  cet  azote  consti- 
tuât du  cyanogène ,  la  cendre  de  feuilles  de  betteraves  ren- 
fermait 4  pour  100  de  cyanure  de  potassium. 

Cendres  de  soleil  (helianthus).  —  Les  racines ,  les  tiges  , 
les  feuilles  et  les  fruits  de  plusieurs  helianthus  ont  été  brûlés 
sur  une  plaque  de  tôle.  L'incinération  a  été  achevée  au 
rouge  obscur.  La  cendre,  d'un  gris  foncé,  était  fortement 
frittée.  La  lessive  de  cette  cendre  contenait  du  cyanure  de 
potassium ,  mais  pas  trace  de  ferrocyanurc. 

On  a  dosé  l'azote  sur  2^^,27  de  cendres.  Acide  normal  dé- 
cime équivalent  à  oS',0175  d'azote. 

Titre  de  l'acide  : 


oc 


Avant. ....     24)0 
Après 16,8 

Différence..        8,2  équivalent  à  azote. .. .     o*',oo6 
Correction  pour  l'acide  oxalique o*%ooo6 

Dans  2^^,27  de  cendres,  azote o*%oo6o 

Dans  I  gramme 08^0027 

Conmie  dans  les  expériences  exécutées  dans  des  atmo- 
sphères confinées,  l'eau  que  j'ai  employée  était  complè- 
tement exempte  de  carbonate  d'ammoniaque;  la  précau- 
tion était  d'autant  plus  nécessaire  que ,  dans  ces  nouvelles 
recherches ,  on  devait  en  faire  intervenir  une  grande  quan- 
tité pour  arroser  les  plantes.  J'ai   invariablement   opër^ 


(  '73  ) 
de  la  manière  suivante  pour  obtenir  Teau  pure.  On  char- 
geait un  petit  alambic  avec  12  litres  d'eau  de  source  (i); 
on  rejetait  les  4  premiers  litres  sortis  du  serpentin,  et  l'on 
réservait  pour  les  expériences  les  4  litres  qui  venaient  après. 
Cette  eau ,  essayée  à  l'aide  de  l'appareil  dont  je  me  suis  servi 
dans  mes  recherches  sur  la  pluie,  n'a  jamais  donné  le 
moindre  indice  de  la  présence  de  l'ammoniaque. 

Cette  condition  de  l'absence  de  l'ammoniaque  est  indis-^ 
pensable,  autrement  on  serait  astreint,  pendant  toute  la 
durée  de  Texpérience,  c'est-à-dire  pendant  plusieurs  mois, 
à  mesurer  avec  exactitude  l'eau  avec  laquelle  on  arroserait 
chaque  plante,  et  à  mettre  en  réserve,  toutes  les  fois  qu'on 
arroserait,  une  quantité  d'eau  égale  à  celle  qu'on  aurait 
employée,  afin  d'être  à  même  d'y  rechercher  un  jour  la 
proportion  d'ammoniaque  que  l'arrosage  aurait  apportée 
au  sol-,  et  encore  faudrait-il  que  l'eau  mise  en  réserve  eût 
la  même  origine  que  celle  versée  sur  les  plantes,  c'est-à- 
dire  qu'elle  fût  prise  dans  le  même  flacon ,  pour  être  sûr 
qu'elle  provient  non-seulement  de  la  même  distillation , 
mais  encore  de  la  même  phase  de  la  distillation,  la  pro- 
portion d'ammoniaque  dans  l'eau  distillée  variant  à  chacune 
de  ces  phases.  Les  corrections  que  l'on  appliquerait  à  un 
résultat,  en  négligeant  de  se  conformer  à  ces  prescriptions , 
manqueraient  évidemment  de  sincérité. 

Les  lupins  et  les  haricots  nains  employés  dans  les  expé- 
riences de  1854  avaient  été  réservés  lors  de  mes  premiers 
travaux;  on  les  avait  pesés  et  mis  en  flacons  aussitôt  qu'on 
eut  dosé  l'azote  sur  les  graines  de  même  nature  et  de  même 
origine.  Comme  résultats  moyens,  sur  100  parties,  on  avait 
trouvé  : 

Dans  les  lupins,  azote 5^^,87.0 

Dans  les  haricots  nains   .     ^^^,^']5 


(i)  Cetto  eau,  provenant  d''unc  source  sortant  du  grès  des  Vosges ,  ne 
renferme  d^ailleurs  que  des  traces  d'ammoniaque. 


I 

\ 


(  '74) 

Les  soins  apportés  à  la  conservation  de  ces  graines  ren- 
daient certainement  inutiles  de  nouvelles  analyses  ^  néan- 
moins, comme  vérification ,  j'ai  cru  devoir  faire  une  déter- 
mination d'azote  sur  un  des  haricots  nains. 

Cette  graine  pesait  o^^^io,  L*acide  normal  équivalait 
à  o^^^oS'j^  d'azote. 

Titre  de  Facide  : 

ce 

Avant 3o,8 

Après.  ....      1996 

Différence. .      11,2  équivalent  à  azote. . .     os%o3i82 
Pour   100 ,  azote 4^%4^^ 

Il  n'existait  donc  aucun  motif  pour  modifier  la  teneur  en 
azote  trouvée  dans  les  graines  précédemment  examinées,  et 
c'est  cette  teneur  que  j'ai  adoptée  dans  les  expériences  que 
je  vais  décrire. 

Végétation  du  lupin  pendant  deux  mois  et  demi. 

Première  expérience,  —  Une  graine  de  lupin,  pesant 
oS%337,  et  devant  contenir  oS'^jO  196  d'azote,  a  été  plantée  le 
12  mai  1854?  dans  de  la  ponce  calcinée,  renfermant  o^'^S 
de  cendres  mixtes ^  provenant  de  la  combustion  de  plants 
de  lupins  et  de  haricots. 

Le  4  juin ,  il  y  a  quatre  feuilles  bien  formées,  mais  moins 
grandes  que  celles  de  lupins  cultivés  en  terre  de  jardin,  à 
côté  de  l'appareil,  comme  terme  de  comparaison.  La  teinte 
des  feuilles  est  aussi  moins  foncée.  Les  cotylédons  sont  en- 
core pleins  et  d'un  beau  vert. 

Le  7  juillet,  on  comptait  neuf  feuilles  et  un  bourgeon 
feuillu.  Un  cotylédon  s'était  détaché.  — Le  19  juillet,  la 
plante  portait  onze  feuilles,  dont  plusieurs  ayant  une 
teinte  noire.  Le  cotylédon  restant  était  flétri.  On  a  procédé 
à  la  dessiccation. 

Durant  cette  première  expérience ,  l'aspirateur  avait  fait 
passer  dans  l'appareil  4o  5oo  litres  d'air. 


(  175  ) 
Desséchée  à  Tétuve ,  la  plante  a  pesé  2S%i4- 
Dosage  de  l'azote  dans  la  plante  récoltée,  —  On  a 
analysé,  en  une  seule  opération,  la  totalité  de  la  récolte, 
lo  centimètres  cubes  de  l'acide  normal  équivalent  à  0^^,0875 
d'azote. 

Titre  de  Facide  : 


co 


Avant .......     3o , 7 

Après ^4)^ 

Différence 6,2  équivalent  à  azote  0*^,0170 

Dosage  de  l'azote  dans  le  soi. 


gr 


La  ponce  ayant  servi  de  sol,  sèche,  pesait  i  i']^^^5i  ;  le  ~.   12,75 
Le  pot  à  fleurs 134)68 ^^Al 

26,22 

Acide  normal  décime  équivalent  à  o6**,oi75  d'azote. 

I.  Matière,  26^'', 22.  Titre  de  Tacidc  : 

ce 

Avant 25, 1 

Après ^^)9 

Différence....        1,2  équivalente  azote.     o**',ooo83 

II.  Matière,  268"^, 22.  Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 25, 1 

Après ^4  9  ^ 

Différence. ...        1,1  équivalent  à  azote.     o6',ooo79 

o8'',oo  1 59 
Correct,  p.  Terreur  introd.  par  Tac.  oxal.     os%ooi26  (i) 

Azote  dans  le  7  du  sol o^^oooSS 

Azote  dans  la  totaUté  du  sol o«%ooi  7 


(i)  Je  n''ai  pas  appliqué  la  correction  au  rcsuUat  du  dosage  de  la  planio 
récoltée,  parce  que  lo  rcsuUat  du  dosa{];e  de  la  (jraine  n^avait  pas  été  cor- 
rigé de  rcrrcur  apportée  par  l'acide  oxalique. 
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Résumé  de  la  première  expérience. 


»r 


Dans  la  plante  récoltée,  azote 0,0170 

Dans  le  sol o ,  00 1 7 

Dans  la  récolte o  ,0187 

Dans  la  graine  pesant  0^^,387 o,oig6 

Durant  la  culture,  perte  en  azote. . .     0,0009 

Conclusion^  —  Il  n'y  a  pas  eu  d'azote  fixé  pendant  la 
végétation. 

Végétation  d'un  haricot  nain  pendant  deux  mois  et  demi. 

Floraison , 

Deuxième  expérience.  —  Un  haricot  pesant  08^^,720  et 
devant  contenir  0^^,0822  d'azote  a  été  mis  le  i4  mai  i854 
dans  de  la  ponce  calcinée  avec  0^*",  10  de  cendres  mixtes  et 
5  grammes  de  cendres  de  fumier  lavées  (i). 

Le  22  juin,  la  plante  a  six  feuilles  normales  d'un  vert 
foncé.  Les  feuilles  primordiales  persistent,  fortes  et  char- 
nues. 

Le  28  juin  ,  on  a  enlevé  les  cotylédons  détachés. 

Le  2  juillet,  les  feuilles  primordiales  sont  fanées.  Le 
10  juillet,  les  trais  feuilles  normales  inférieures  commen- 
cent à  se  flétrir  ^  les  feuilles  supérieures  sont  d'un  beau  vert; 
on  aperçoit  quatre  fleurs.  Le  20  juillet,  les  fleurs  sont 
épanouies  ^  trois  des  feuilles  inférieures  sont  tombées  ;  il 
pousse  trois  nouvelles  feuilles.  La  plante  porte  neuf  feuilles 
bien  développées.  Le  25  juillet ,  le  haricot  a  douze  feuilles 
normales  et  trois  feuilles  naissantes^  on  termine  l'expé- 
rience ;  la  plante  a  23  centimètres  de  hauteur,  elle  parait 

(1)  Pappcllc  cendre  lavée,  de  la  cendre  qui  a  séjourné  pendant  quelques 
heures  dftns  2  décilitres  d^eau,  qu^on  recueille  bur  un  filtre,  et  qu''on  cal- 
cine ensuite  au  rouge  sombre.  J^ai  procédé  ainsi ,  parce  que  j^avais  re- 
connu que  ralcalinilé  trop  prononcée  des  cendres  mixtes  nuisait  à  la 
végétation  à  ce  point  que  la  jeune  plante  succombait  presque  constamment 
huit  ou  dix  jours  après  la  germination. 
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fortement  constituée;  après  la  dessiccation,    elle  a  pesé 
^    a  grammes. 

Dans  cette  deuxième  expérience ,  il  a  passé  dans  l'appa- 
reil 4^  Soc  litres  d'air. 

Dosage  de  l'azote  dans  la  plante  récoltée,  -^  On  a 
analysé  en  une  seule  opération  la  totalité  de  la  récolte.  Dix 
centimètres  cubes  de  Tacide  normal  équivalent  à  o^'joSyS 
d'azote. 

Titre  de  l'acide  : 


eo 


Avant 3o,8 

Après 20 ,8 

Différence. •• .      10,0  équivalent  à  azote..     0^,0284 

Dosage  de  l'azote  dans  le  soL 

S' 

La  ponce-sol  a  pesé  do«%oo;  le  yj. .     6,00 

Le  pot  à  fleurs 89,85 ^'99 

ï4»99 

Acide  normal  décime  équivalent  à  0^*^,0175  d'azote. 

I.  Matière,  i4^S99-  Titre  de  l'acide  : 

Avant 25,0 

Après 23,6 

Différence i  ,4  équivalent  à  azote.     o^^^ooogG 

II.  Matière,  i4^%99-  Titre  de  l'acide  : 


co 


Avant 25,0 

Après 28,4 

DifFérence..  •  •        1 ,6  équivalent  à  azote.     o«%ooi  12 

0«',00208 

Correction  pour  l'acide  oxalique 0^,00126 

Azote  dans  le  7  du  sol o'5%ooo82 

Dans  la  toUlité  du  sol o8'',oo4io 

iinn.  de  Chim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XLIII.  (Février  ib55.)      12 
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Résumé  de  la  deuxième  expérience. 


r» 


Dans  la  plante  récoltée ,  azote 0,0284 

Dans  le  sol o ,oo4i 

Dans  la  récolte • o  ,o325 

Dans  la  graine  pesant  o<'y72o 0,0822 

Durant  la  culture ,  gain  en  azote o,ooo3 

Conclusion,  —  Il  n'y  a  pas  eu  une  quantité  appréciable 
d'azote  fixée  pendant  la  végétation. 

Végétation  d'un  haricot  nain  pendant  trois  mois^ 
floraison  et  production  de  graines. 

Troisième  expérience,  —  Un  haricot  pesant  08*^,^48,  et 
devant  contenir  o6^',o335  d'azote,  a  été  planté  le  i4  mars 
1854  dans  de  la  ponce,  à  laquelle  on  avait  ajouté  o^'',20  de 
cendres  mixtes,  et  i  gramme  de  cendres  lavées. 

Le  12  juin,  les  feuilles  primordiales  sont  grandes  et 
charnues ,  on  compte  six  feuilles  normales  dont  la  couleur 
est  aussi  foncée  que  celle  des  feuilles  des  haricots  du  jardin-, 
les  cotylédons  sont  jaunes. 

Le  22  juin,  les  cotylédons  sont  flétris;  les  feuilles  sémi- 
nales presque  complètement  décolorées  ;  il  y  a  six  feuilles 
normales  développées  et  six  jeunes  feuilles. 

Le  1"  juillet,  le  haricot  commence  à  porter  des  fleurs. 
On  compte  neuf  feuilles  développées,  trois  feuilles  moyennes 
et  six  feuilles  naissantes.  Depuis  la  chute  des  cotylédons  et 
des  feuilles  primordiales ,  les  feuilles  sont  devenues  pâles. 
La  plante  porte  huit  fleurs,  dont  deux  sont  épanouies. 

Le  i5  juillet,  il  y  deux  gousses  ayant  chacune  3  centi- 
mètres de  long  ;  les  feuilles,  depuis  la  floraison,  sont  encore 
devenues  plus  pâles ,  plusieurs  sont  tombées  \  il  reste  neuf 
feuilles  normales  et  douze  petites. 

Le  24  juillet,  une  des  deux  gousses  a  pris  un  développe- 
ment remarquable;  l'autre ,  qui  n'avait  fait  presque  aucun 
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progrès  vient  de  se  détacher.   Les  feuilles  coiiiinuent  h 
perdre  leur  couleur  verte  et  à  tomber  à  mesure  que  la 
gousse  grossît. 

Le  12  août,  on  ne  voit  plus  apparaître  de  nouvelles 
feuilles;  la  gousse,  qui  était  d'un  beau  vert  le  a4  juillet, 
est  devenue  jaune. 

Le  17  août,  la  maturité  de  la  gousse  paraît  achevée,  la 
plante  est  extraite  de  l'appareil  ;  la  tige,  qui  est  la  seule 
partie  qui  ait  conservé  une  couleur  verte ,  a  28  centimètres 
de  hauteur;  son  diamètre,  pris  à  la  base,  est  de  6  milli- 
mètres. 

La  gousse  avait  6  centimètres  de  longueur  et  7  milli- 
mètres de  largeur;  on  en  a  retiré  2  haricots  blancs  parfai- 
tement conformés,  mais  très-petits,  puisque  les  deux  n'ont 
pesé  que  6  centigrammes;  les  cavités  qu'ils  occupaient 
dans  la  gousse  étaient  assez  grandes  pour  contenir  des 
graines  beaucoup  plus  fortes ,  car  avant  de  les  sortir,  à  en 
juger  par  les  renflements,  je  croyais  trouver  des  haricots 
gros  comme  des  pois. 

Pendant  cette  troisième  expérience,  l'appareil  a  reçu 
54000  litres  d'air. 

La  plante  séchée  a  pesé  26^,847. 

Dosage  de  l'azote  dans  la  plante  récoltée.  —  Dans  la 
crainte  de  compromettre  le  résultat  d'une  expérience  qui 
présentait  d'autant  plus  d'intérêt  que  la  plante  avait  donné 
non-seulement  des  fleurs ,  mais  des  graines  complètement 
mûres,  la  récolte  a  été  analysée  en  deux  opérations. 

Dix  centimètres  cubes   d'acide    normal    équivalent  à 
o^^joSjS  d'azote. 

L  Matière,  is%4235.  Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 3o ,  7 

Après 24,7 

Différence. ...        6,0  équivalent  à  azote .      o*'',© 1 7 1  o 

19., 
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II.  Matière,  i8',4235.  Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 3o,6 

Après ^4>^ 

Différence....       5,8  équivalente  azote.     0^,0 1 658 

o«%o3368 
Correction  pour  l'acide  oxalique o«',ooo63  (i) 

Dans  la  plante  récoltée ,  azote o<',o33oS 

Dosage  de  l'azote  dans  le  sol. 

Ponce-sol ,  sèche,  pesait  1 25«',48  ;  le  7^ .     1 2 ,55 
Pot  à  fleurs,  pesait  i46«',44 i4>64 

Acide  normal  décime  équivalent  à  oS',0175  d^azote. 
I.  Matière,  27^%  19.  Titre  de  Tacide  : 


ce 


Avant 25,0 

Après ^4»^ 

Différence. ...        t  ,0  équivalent  à  azote.     oS', 00070 
II.  Matière,  278*^,19.  Titre  de  l'acide  : 


GG 


Avant 25,0 

Après ^3,9 

Différence.  • . .        i ,  ï  équivalent  à  azote.     ©«',00077 

o«',ooi47 
Correction  pour  Tacide  oxalique o«',ooi26 


Azote  dans  le  j  du  sol 0^,0002 1 

Dans  la  totalité  du  sol o<',ooio5 


(i)  Ici  j'applique  une  fois  seulement  la  correction  pour  Terreur  due  à 
rimpureté  de  l'acide  oxalique.  La  correction  n''a7ant  pas,  comme  je  Pat 
dit,  été  appliquée  au  dosage  de  Pazote  de  la  graine. 


(  i8x) 

Résumé  de  la  troisième  expérience. 


gr 


Dans  la  plante  récoltée ,  azote o,o33o 

Dans  le  sol o  ,001 1 

Dans  la  récolte o ,o34i 

Dans  la  graine o ,  o335 

Durant  la  culture,  gain  en  azote. .  •     0,0006 

Conclusion.  —  Il  n'y  a  pas  eu  une  quantité  appréciable 
d'azote  fixée  pendant  la  végétation* 

yégétation  d^un  haricot  nain  pendant  trois  mois  et  demi . 

Quatrième  expérience,  —  Un  haricot  pesant  o^*",755  et 
devant  contenir  0^*^,0339  d'azote  a  été  mis  le  10  mai  i854 
dans  de  la  ponce  renfermant  o^'jS  de  cendres  mixtes  et 
I  gramme  de  cendres  lavées. 

12  juin.  Les  feuilles  primordiales  sont  très-longues  et 
très-épaisses^  il  y  &  seulement  deux  feuilles  normales^  les 
cotylédons  sont  déjà  d'un  vert  pâle. 

22  juin.  Les  cotylédons  sont  flétris*,  les  feuilles  primor- 
diales commencent  à  devenir  jaunes. 

I®' juillet.  Les  cotylédons  et  les  feuilles  primordiales  sont 
détachés,  on  voit  des  fleurs;  on  compte  onze  feuilles  bien 
développées  et  d'un  beau  vert. 

7  juillet.  Les  feuilles  placées  vers  la  partie  inférieure  de 
la  tige  sont  jaunes  et  pendantes,  elles  se  sont  flétries  à 
mesure  que  de  nouvelles  feuilles  apparaissaient,  on  les  en- 
lève 5  il  reste  neuf  feuilles  développées  et  trois  feuilles  nais- 
santes; toutes  ces  feuilles  sont  moins  foncées  en  couleur 
que  celles  des  haricots  du  jardin  ;  les  plus  anciennes  sont 
les  plus  pales.  La  plante  porte  huit  belles  fleurs,  dont  deux 
sont  épanouies. 

i5  juillet.  La  couleur  verte  des  feuilles  perd  tous  les 
jours  de  son  intensité.  Il  y  a  sur  le  plant  douze  feuilles  dé- 
veloppées et  trois  feuilles  naissantes  d'un  beau  vert;  les 
trois  feuilles  les  plus  anciennes  sont  presque  entièrement 
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décolorées.  Il  y  a  quatre  gousses,  longues  de  2  à  3  centi« 
mètres. 

22  juillet.  Plusieurs  feuilles  sont  tombées  depuis  le  i5; 
cependant  il  y  a  toujours  douze  feuilles ,  parce  que  de  nou- 
velles feuilles  ont  remplacé  celles  qui  se  sont  détachées  ^  une 
des  gousses  a  pris  beaucoup  de  développement. 

3o  juillet.  Il  ne  reste  plus  que  six  feuilles.  Les  gousses 
sont  d'un  vert  assez  vif.  Depuis  quelques  jours  on  ne  voit 
plus  sortir  de  jeunes  feuilles,  mais,  chose  singulière ,  on 
remarque  une  nouvelle  fleur. 

10  août.  De  la  nouvelle  fleur  il  est  surgi  une  gousse  qui 
a  déjà  3  centimètres. 

i3  août.  Il  a  encore  paru  une  fleur. 

22  août.  Il  reste  deux  gousses  adhérentes;  Tune  est 
mûre;  l'autre,  provenant  d'une  des  dernières  fleurs,  est 
verte  et  d'une  couleur  foncée.  Celle  qui  est  mûre  a  6  cen- 
timètres; on  en  a  retiré  un  très-petit  haricot  blanc  bien 
formé,  qui ,  après  avoir  été  exposé  au  soleil,  a  pesé  4  cen- 
tigrammes. 

La  tige,  presque  dégarnie  de  feuilles,  était  d'un  vert 
pale  ;  elle  avait  3o  centimètres  de  hauteur.  La  plante  a  été 
mise  à  l'étuve. 

Pendant  la  quatrième  expérience,  il  est  passé  58 000 
litres  d'air 

La  récolte  sèche  a  pesé  26*^,24. 

Dosage  de  V azote  dans  la  plante  récoltée.  —  La  ré- 
colte a  été  analysée  en  deux  opérations. 

Dix  centimètres  cubes  de  l'acide  normal  équivalent  à 
0^^0875  d'azote. 

I.  Matière,  i8',i2.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3o,7 

Après 25,8 

Différence....        1^  ^c^  éi\\nyd\eni  ^  dciole  •     o^'jOiSgG 


(  i83) 
II.  Matière,  1,12.  Titre  de  Tacide: 


ce 


Avant 3o ,  7 

Après 25,5 

Différence....       5,2  équivalent  à  azote.     0*^,01482 

o«',o2878 
Ck)rrection o^'yOooôS 

Dans  la  plante  récoltée,  azote os%o28i5 

Dosage  de  l'azote  dans  le  sol. 

Ponce-sol  sèche . .      1 28«'',oo  ;  le  —•  •      1 2 ,  80 
Pot  à  fleurs i32<%5o  i3,25 

26,05 
Acide  normal  décime  équivalent  à  0^^,0175  d'azote. 

I.  Matière,  266%o5.  Titre  de  Facide  : 

ce 

Avant 25,1 

Après 28,4 

Différence. ...        1,7  équivalent  à  azote.     0**^,001 18 

II,  Matière ,  26sSo5.  Titre  de  Facide  : 


00 


Avant 25,1 

Après 28,6 

Différence.. .  .       i  ,5  équivalent  à  azote.     o^',ooio5 

0«',00223 

Correction • o^%ooi26 

Dans  le  j  du  sol ,  azote 0^,00097 

Dans  la  totalité  du  sol o^',oo485 

Résumé  de  la  quatrième  expérience. 


gr 


Dans  la  plante  récoltée,  azote 0,0281 

Dans  le  sol 0,0048 

Dans  la  récolte , 0,0829 

Dans  la  graine o  ,0889 

Durant  la  culture ,  perte  en  azote. . .  0,0010 


(i84) 

Conclusion,  —  Il  n'y  a  pas  eu  d'azote  fixé  pendant  la 
végétation. 

Végétation  de  deux  haricots  nains  pendant  trois  mois  et 

une  semaine. 

Cinquième  expérience.  —  Deux  haricots  pesant  i^'^,5io 
et  devant  contenir  0^^,0676  d'azote  ont  été  plantés  le  12  mai 
1854  dans  de  la  ponce  renfermant  oS',3  de  cendres  mixtes 
et  3  grammes  de  cendres  lavées. 

Le  12  juin  9  il  y  a  dçs  feuilles  normales. 
Le  i®*"  juillet,  les  deux  plants  sont  couverts  de  feuilles; 
ils  ont  perdu  leurs  cotylédons  et  leurs  feuilles  primordiales. 

17  juillet.  Plusieurs  des  feuilles  de  la  partie  inférieure 
des  tiges  sont  tombées  ;  celles  qui  restent  adhérentes ,  et  on 
en  compte  vingt-six ,  sont  moins  colorées  que  les  feuilles 
des  haricots  du  jardin;  les  plants  portent  treize  fleurs. 

25  juillet.  Les  plants  ont  quatre  gousses  d'un  vert  foncé 
qui  forme  un  contraste  avec  le  vert  très-pâle  des  feuilles. 

10  août.  Deux  gousses  seulement  ont  pris  du  dévelop- 
pement ;  elles  ont  des  renflements  qui  indiquent  qu^elIes 
renferment  des  graines. 

19  août.  Les  deux  gousses  sont  mûres.  Une  autre  gousse 
peu  avancée  a  conservé  sa  couleur  verte ,  c'est  un  haricot 
vert,  long  de  35  millimètres.  Les  feuilles  sont  presque  en- 
tièrement décolorées,  particulièrement  vers  le  bas  de  la 
tige;  c'est  au  reste  ce  qui  arrive  dans  la  culture  normale, 
avec  cette  différence  que  la  décoloration  est  moins  pro- 
noncée. Les  deux  gousses  mûres  ont  été  exposées  au  soleil; 
le  reste  de  la  plante  a  été  mis  à  l'étuve. 

Des  gousses,  on  a  retiré  trois  haricots  blancs  parfaite- 
ment constitués ,  en  tout  semblables,  à  la  grosseur  près,  à 
la  semence  qui  les  avait  produits;  ils  ont  pesé  7  centi- 
grammes; la  récolte  sèche,  58',i5. 

Pendant  la  cinquième  expérience ,  l'appareil  a  été  tra- 
versé par  55  5oo  litres  d'air. 
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Dosage  de  V azote  dans  les  deux  plantes  récoltées.  — 
On  a  fait  deux  opérations. 

Dix  centimètres  cubes  de  l'acide  normal  équivalent  à 
oS',0875  d'azote. 

I.  Matière,  26'^,575.  Titre  de  l'acide  ; 


ce 


Avant 3o,7 

Après 18,7 

Différence....      12,0  équivalent  à  azote     o*',o3i27 
IL  Matière,  2S',575.  Titre  de  l'acide  : 


co 


Avant 3o, 

Après 20 


:i 


9,9  équivalent  à  azote    ©'',02822 

o«',o5949 
Correction 0*^,00063 

Dans  la  récolte,  azote oS'',o5885 

Dosage  de  l'azote  dans  le  sol. 

Ponce-sol  sèche . .      1 268',5o  ;  le  -^ 0  •  •      ^  ^  9^^ 
Pot  à  fleurs 1 39«',75  1 3 ,98 

26963 
Acide  normal  décime  équivalent  à  oS',0175  d'azote. 
I.  Matière,  266%63.  Titre  deTacide  : 


ce 


Avant 25,0 

Après 22,8 

Différence....       2,2  équivalent  à  azote     o*''.ooi54 
II.  Matière,  266%63.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 25,0 

Après 23,2 

Différence....        1,8  équivalent  à  azote  o8'*,ooi26 

O«'',O028o 

Correction 08^00126 

Dans  le  \  du  sol ,  azote o"%ooi54 

Dans  la  totalité  du  sol o8»',oo77o 
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Résumé  de  la  cinquième  expérience. 


gr 


Dans  les  plantes  récoltées  y  azote. .  • .     o  ,0589 
Dans  le  sol 0,0077 

Dans  la  récolte o  ,0666 

Dans  les  graines o  ,0676 

Durant  la  culture,  perte  en  azote. ...     0,0010 

Conclusion.  —  Il  n'y  a  pas  eu  d^azote  fixé  pendant  la 
végétation. 

Dans  mon  premier  Mémoire  j'ai  rapporté  une  expérience 
faite  sur  le  lupin ,  dans  une  atmosphère  confinée,  qui  établi- 
rait, autant  que  peut  le  faire  une  seule  observation,  qu'un 
engrais  ajouté  au  sol  ne  détermine  pas  l'assimilation  du 
gaz  azote  de  l'air.  Dans  le  programme  que  je  m'étais  tracé, 
je  devais  répéter  cette  expérience  sur  une  plante  vivant 
dans  une  atmosphère  renouvelée.  Cette  recherche  a  été 
l'objet  des  observations  dont  je  vais  présenter  les  résultats. 

Végétation  du  lupin  pendant  un  mois  et  trois  semaines. 

Sixième  expérience,  —  Le  28  juin  1854?  dans  de  la  ponce 
calcinée  à  laquelle  on  avait  ajouté  o^^,o5  de  cendres  mixtes 
et  I  gramme  de  cendres  lavées ,  on  a  planté  un  lupin  pesant 
o6%3io,  devant  contenir  azote qS^'jOiSo 

Comme  engrais,  un  lupin  dont  on  avait 
détruit  la  faculté  germinatrice ,  pesant 
o'J^Soo,  devant  contenir,  azote OB'", o  1^5 

o6%o355 

Le  18  août,  la  plante  était  très-belle;  elle  portait  neuf 
feuilles  d'un  vert  un  peu  moins  foncé  que  le  vert  des  feuilles 
des  lupins  du  jardin  ]  comme  le  lupin  se  trouvait  dans  toute 
sa  vigueur,  on  a  terminé  l'expérience,  parce  que  je  voulais 
savoir  si  pendant  une  végétation  dont  la  durée  ne  dépas- 
sait pas  deux  mois,  la  plante  avait  déjà  emprunté  de  Tazote 
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à  Tengrais  qu'on  avait  mis  à  sa  disposition.  La  récolte, 
séchée  à  l'éluve,  a  pesé  i^%73. 

Durant  la  sixième  expérience ,  il  est  passé  dans  l'appareil 
3o  5oo  litres  d'air. 

Dosage  de  l'azote  dans  la  plante  récoltée,  —  Dix  cen- 
timètres cubes  de  Tacide  normal  équivalent  à  o^^'^oSjS 
d'azote. 

Matière,  i^%yi.  Titre  de  l'acide  : 


co 


Avant 3o ,  7 

Après 20,1 

Différence,...      io,6  équivalent  à  azote     o6%o3o2 

Dosage  de  V azote  dans  le  sol. 

Ponce-sol  sèche 67 «',7  ;  le  -—    6,77 

Pot  à  fleurs 93^%8  g, 38 

16, i5 

Acide  normal  décime  équivalent  à  0^^,0175  d'azote. 

I.  Matière,  i66%i5.  Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 25,0 

Après 23,5 

Différence....        i,5  équivalent  à  azote     o«',ooio6 

II.  Matière,  i6s%i5.  Titre  de  l'acide  : 

co 

Avant 25,0 

Après 28,8 

Différence. ...        1,2  équivalent  à  azote     o^'',ooo84 

0*^,00190 
Correction o«',ooi  26 

Dans  le  ~  du  sol ,  azote o<'',ooo64 

Dans  la  totalité  du  sol 0^^,00820 

Si  l'on  compare  le  lupin  récolté  à  la  graine  d'où  il  est 
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sorti ,  on  trouvera  que  pendant  sa  végétation  il  a  acquis 
une  assez  forte  proportion  d^azote  ]  ainsi  : 

lia  plante  a  renfermé,  azote o^%o3o2 

Dans  la  graine,  il  y  avait o^'^yOïSo 

Gain  en  azote . . .  • o^'',o  1 22 

La  plante  avait  donc  acquis  une  quantité  d^azote  à  peu 
près  égale  à  celle  que  contenait  la  semence.  Mais,  si  Ton 
tient  compte  de  la  constitution  de  la  graine  morte  de  lupin 
enfouie  dans  le  sol,  on  voit  que  Tazote  acquis  provient 
évidemment  de  l'engrais. 

Résumé  de  la  sixième  expérience. 

Dans  la  plante  récoltée ,  azote o*%o3o2 

Dans  le  sol o^%oo32 

o?',o334 
Dans  la  graine  plantée,  azote. . .     o>%oi8o 

Dans  la  graine  mise  comme  engrais     0^,0 1 75 

o8%o355    o«%o355 
Durant  la  végétation^  perte  en  azote 0^^002 1 

Conclusion.  —  La  graine  niorte,  en  agissant  comme 
engrais,  n'a  pas  déterminé  l'assimilation  de  Tazote  de  l'air 
pendant  la  végétation  du  lupin. 

Végétation  du  cresson  alénois  pendant  deux  mois 

et  quatorze  jours. 

Septième  expérience,  —  Le  2  juillet,  dans  du  sable  cal- 
ciné auquel  on  avait  ajouté  oS',o5  de  cendres  mixtes  et 
I  gramme  de  cendres  lavées,  on  a  semé  quarante-deux 
graines  de  cresson  pesant  o^*",  i . 

Le  18  juillet,  on  voit  déjà  des  feuilles  normales.  Le 
6  août,  la  floraison  commence,  les  tiges  sont  très-grêles, 
mais  elles  se  tiennent  droites.  On  compte  seulement  trente 
plants;  douze  des  graines  semées  n'ayant  pas  levé,  chacun 
des  plants  porte  une  ou  deux  fleurs. 
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3  septembre.  Il  y  a  une  graine  bien  formée,  mais  très- 
petite,  sur  chaque  plant. 

Le  i6  septembre ,  les  graines  étant  complètement  mûres , 
les  plants  sont  réunis  aux  feuilles  primordiales  qu'on  avait 
recuillies  avec  soin.  Après  dessiccation,  ils  ont  pesé  o^'',533. 

Dosage  de  V azote  dans  les  graines ,  dans  la  récolte  et 
dans  le  sol.  —  Ayant  à  opérer  sur  d'aussi  faibles  quantités 
de  matières,  j'ai  du  naturellement,  pour  les  dosages,  em- 
ployer Tacide  normal  décime,  dont  lo  centimètres  cubes 
équivalent  à  oS'^,175  d'azote. 

Dosage  de  Pazote  dans  les  graines.  —  Quarante-deux 
graines  pesant  o^*",  i . 

Titre  de  Tacide  : 

Avant 25,3 

Après 17,8 

Différence....       7,5  équivalent  à  azote     o*',oo5i9 
Correction  pour  l'acide  oxalique 0*^,00063 

Dans  la  graine  semée,  azote o^^yOo/^S6 

Dosage  de  l'azote  dans  la  récolte.  —  Matière  oS'^,533. 
Titre  de  Tacide  : 

ce 

Avant 25,3 

Après 1998 

Différence. .•  •       5,5  équivalent  à  azote    o^',oo38o 
Correction  de  l'acide  oxalique o<%ooo63 

o^'jOoS  1 7 
Dosage  de  l'azote  dans  le  sol. 

Poids  du  sable i53«',9o;  le  -~  i5*%39 

Poids  du  vase ,    xags^aS  i2<%92 


I.  Matière  288%3i.  Titre  de  l'acide  : 


28*',  3 1 


co 


Avani  ••••...      20 , ^ 
Après 24,2 

Différence. ...        i ,  i  équivalent  à  azote    o«',ooo76 
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IL  Matière  286%3i.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 25,3 

Après ^^tO 

Différence....        i,3  équivalent  à  azote    0^,00090 

0»%  00 166 
Correction  pour  l'acide  oxalique o^^'',  00 126 

Dans  le  j  du  sol ,  azote os%ooo4o 

Dans  la  totalité  du  sol o>%oo200 

Résume  de  la  septième  expérience. 

Dans  les  plants  récoltés^  azote 0^^,0082 

Dans  le  sol o<^'^,oo2o 

o*%oo52 
Dans  les  4^  graines  semées o<%oo46 

Durant  la  culture^  gain  en  azote oc^oooô 

Conclusion.  —  Il  n'y  a  pas  eu  une  quantité  appréciable 
d'azote  fixée  pendant  la  végétation. 

En  considérant  Ten semble  des  résultats  précédents  comme 
une  seule  expérience ,  on  a 


MOMiKOf 

des 
expériences. 

GBAINEf 

semées. 

poids'* 

des 

graines. 

AZOTE 

dans  les 
graines. 

POIDS 

des  récoltes 
sèches. 

AZOTE 

dans 
les  récoltes 

POIDS 

da  sol. 

AZOTE 

dans  le  sol. 

!«••  et6«... 
•7* 

Lupins.  .. 
Haricots. 
Cresson.  . 

o,9Î7 
3,733 

0,100 

0,o55l 
0,1672 

0,00^6 

3,87 
12,24 

0,53 

0,0472 
0,1486 
o,oo3i 

23,7'-» 

948,60 

a83,io 

o,oo5 
0,018 
0,002 

Totaux 

4,780 

o,i:iGg 

16,64 

<>,«99o 

1255,42 

0,025 

Résumé, 


gr 


Dans  les  récoltes^  azote     0,199 
Dans  le  sol o,02il 

0,224 
Dans  les  graines^  azote.     0,227 

Perle  en  azote o,oo3 
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TROISIÈME  PARTIE. 
Végétation  à  Voir  libre ^  à  l'abri  de  la  pluie. 

Dans  celle  iroisième  série  d'observalions ,  rien  n'a  été 
changé  aux  disposilions  adoptées  dans  les  recherches  précé- 
dentes, en  ce  qui  concernait  le  sol ,  les  cendres  et  l'eau  \  les 
plantes  se  sont  développées  dans  de  la  pierre  ponce  ou  dans 
du  sable  calciné  au  rouge  ;  les  cendres  avaient  été  préparées 
de  manière  à  les  avoir  à  peu  près  exemptes  de  charbon ,  et  9 
en  tous  cas,  eu  égard  à  la  quantité  qu'on  faisait  intervenir, 
les  traces  de  substance  azotée  qu'elles  pouvaient  encore  re- 
tenir ne  devaient  exercer  aucune  influence  \  Teau  distillée 
était  aussi  pure  qu'il  est  possible  de  l'obtenir.  Les  pots  à 
fleurs  ont  été  placés  dans  une  cage  e,  une  sorte  de  lan- 
terne vitrée, ^'g'.  3,  de  forme  hexagonale,  et  recouverte 
par  une  toiture ,  un  châssis  en  fonte  portant  des  vitres ,  et 
formant  une  pyramide  tronquée.  La  cage  repose  sur 
une  table  en  marbre  au  moyen  de  quatre  supports  en 
liège  5,  5,  J,  5,  de  I  centimètre  d'épaisseur;  de  même,  la 
toitui*e  est  supportée  par  quatre  petits  morceaux  de  liège 
de  I  centimètre  d'épaisseur  5',  5',  5',  5',  reposant  sur  le  pé- 
rimètre de  la  cage.  Les  espaces  qui  séparent  la  base  du  toit 
du  périmètre  supérieur,  et  la  table  de  marbre  du  périmètre 
inférieur  de  la  cage ,  suffisent  amplement  à  la  circulation  de 
l'air,  car,  pour  peu  que  le  vent  se  fasse  sentir,  les  feuilles 
sont  agitées  sans  qu'il  y  ait  à  craindre  que  celles  qui  se 
détacheraient  soient  entraînées  au  dehors.  La  toiture ,  qui 
par  son  poids  donne  de  la  stabilité  au  système,  met  les 
plantes  à  Tabri  de  la  pluie.  Pendant  la  nuit  et  même  le  jour, 
quand  il  pleut  et  que  Tair  est  très-agité ,  on  enlève  les  sup- 
ports en  liège  s^ ,  afin  de  mieux  clore  la  cage. 

Il  est  extrêmement  probable  que  dans  le  voisinage  immé- 
diat du  sol  l'air  contient  plus  d'ammoniaque  qu'à  une  cer- 
taine élévation.  Une  observation  intéressante,  due  à  M.  Las- 
saigne,  semble  même  mettre  le  fait  hors  de  doute,  puisque 
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eu  exposant  pendant  quelques  jours,  à  une  petite  distance 
de  la  terre  d'un  jardin,  un  entonnoir  mouillé  avec  de 
Tacide  chlorhydrique ,  on  voit  le  verre  se  couvrir  de  cris- 
taux de  sel  ammoniac.  J'ajouterai  que,  d'après  les  re- 
cherches que  j'ai  exécutées  avec  M.  Léwy,  l'atmosphère 
confinée  dans  les  pores  d'un  sol  arable  fumé  renferoiait  des 
quantités  dosables  d'ammoniaque ,  bien  qu'on  n'opérât  que 
sur  5o  à  60  litres  d'air  seulement  (i). 

Afin  de  soustraire  les  plantes  à  l'influence  de  ces  vapeurs 
ammoniacales  émanant  delà  terre,  j'ai  établi  l'appareil  qui 
les  abritait  sur  un  balcon  élevé  de  10  mètres  au-dessus  du 
sol  d'un  jardin. 

Végétation  d'un  haricot  nain  pendant  trois  mois  et  demi, 

à  Voir  libre. 

Première  expérience,  —  Le27Juin  i85i,ona  mis  dans 
un  sol  ponce  préparé  avec  de  la  cendre  de  fumier,  un  haricot 
nain  du  poids  de  o^^'j^So,  dans  lequel  il  devait  y  avoir 
oS',o349  d'azote.  La  végétation  a  passé ,  à  très  peu  près,  par 
toutes  les  phases  qu'on  a  signalées  dans  l'expérience  qu'à  la 
la  même  époque  on  avait  disposée  dans  l'air  confiné  (2).  Il 
y  eut  cependant  cette  différence  essentielle ,  que  la  plante 
venue  à  Tair  libre  porta  de  belles  fleurs  et  une  gousse  dans 
laquelle  il  se  trouvait  une  graine  incomplètement  déve- 
loppée. On  mit  fin  à  Texpérience  le  12  octobre ,  parce  que 
les  feuilles  qui  tombaient  n'étaient  plus  remplacées,  et  que 
la  plante  n'en  avait  plus  que  trois  fixées  vers  le  sommet  de 
la  tige.  La  hauteur  du  haricot  était  de  23  centimètres  \  après 
la  dessiccation,  il  a  pesé  2^^,17. 

Dosage  de  l'azote  dans  la  plante  récoltée.  —  On  a 
analysé  la  totalité  de  la  récolte.  L'acide  normal  équivalait  à 
o6*',o875  d'azote. 

(l)  Mémoires  de  Chimie  agricole  et  de  Physiologie,  page  335. 
(a)  Voyez  dans  le  Mémoire  précédent  la  première  expérience  de  la  pre- 
mière série. 
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Titre  de  l'acide  : 

oc 

Avant 32, 1 

Après   20,3 

Différence....      11,8  équivalent  à    azote     o*%o32t 

Dosage  de  V azote  dans  le  soi.  —  Acide  normal  équi- 
valent à  0^*^,0875  d'azote.  La  ponce  et  le  petit  creuset  qui 
la  contenait  ont  pesé,  secs,  85  grammes.  Matière,  3i^%7. 

Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 32,0 

Après 3i  ^2 

Différence....        0,8  équivalent  à   azote     o'"',oo22 
Pour  53*'',3  de  matière  restant. o'',oo37 

Azote  dans  le  sol o«^,oo5c) 

Résumé  de  la  première  expérience. 

Dans  la  plante  récoltée,  azote o'''",o32i 

Dans  le  sol 08^,0069 

Dans  la  récolte o8'*,o38o 

Dans  la  graine. o8'',o349 

Durant  la  culture,  gain  en  azote o«'',oo3i 

f^égétation  d\in  haricot  flageolet  pendant  trois  mois, 

à  Tair  libre. 

Deuxième  expérience,  —  Le  10  mai  1 85  2 ,  on  a  mis  dans 
de  la  ponce  préparée ,  renfermant  de  la  cendre  de  fumier , 
un  haricot  flageolet  pesant  o8',537,  devant  contenir 
oS',o2i3  d'azote.  Ce  haricot  avait  été  pris  parmi  ceux 
dans  lesquels  les  analyses  avaient  indiqué ,  pour  100 ,  3^*^,97 
d^azote  (i). 

4  juillet.  La  plante  porte  six  belles  fleurs. 

1 1  juillet.  Les  fleurs  se  sont  détachées  sans  laisser  de 
gousses  ;  les  feuilles  pour  la  plupart  sont  tombées  depuis  la 

(1)  Voir  à  la  deuxième  série  du  précédent  Mémoire. 

An»,  de  Chim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XLUI.  (Février  i855.)  i3 
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floraison^  on  en  compte  enrorc  six  adhérentes,  mais  elles 
sont  pales. 

22  juillet.  Depuis  le  1 1  deux  grandes  feuilles  se  sont  dé- 
tachées. On  voit  poindre  trois  nouvelles  fleurs. 

12  août.  De  cette  seconde  floraison  il  est  résulté  une 
gousse  d'un  beau  vert ,  longue  de  8  millimètres.  Il  reste  sur 
la  plante  sept  feuilles  de  moyenne  grandeur? 

La  tige  a  24  centimètres  de  hauteur;  son  diamètre,  à  la 
base ,  est  de  5  millimètres. 

Les  feuilles  moyennes  ont  une  surface  de  8  centimètres 
carrés. 

La  plante  desséchée  à  Pétuve  a  pesé  2^',n . 

Dosage  de  V azote  dans  la  plante  récoltée.  —  L'analyse 
a  été  faite  sur  la  totalité  de  la  récolte^  acide  normal  équi- 
valent à  0^^0875  d'azote. 

Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 33,4 

Après 26 , 3 

Différence....        7,1   équivalent   à   azote     o^^oiSë 

Dosage  de  V azote  dans  le  sol,  —  Acide  normal  équi- 
valent à  0^*0875  d'azote.  Ponce-sol  et  creuset-pot  pesaient 
i44  granames. 

Matière,  36  grammes.  Titre  de  Tacide  : 


ce 


Avant. 33 y 4 

Après ^^»9 

Différence...  o,5  équivalent   à   azote     ©«'"yOOiS 

Pour  les  io8  grammes  de  matière  restant. .     o«%oo39 

Dans  le  sol ,  azote o«*",oo5?. 

Résumé  de  la  deuxième  expérience. 

Dans  la   plante   récoltée,   azote....      0,0186 
Dans  le  sol o,oo52 

Dans  la  récolte o,0238 

Dans  la  graine o,o2i3 

Durant  la  culture,  gain  en  azote..        o,oo2S 


F 

V 
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yêgétation  de  Va^^oine  pendant  trois  mois  et  demi,  à  Vair 

libre. 

Troisième  expérience,  —  Quatre  graines  d'avoine  pe- 
sant o^*",  1 5 1 ,  et  dans  lesquelles  il  devait  y  avoir  o5%oo3 1  d'a- 
zote (i)^  ont  été  mis,  le  20  mai  i852,  dans  de  la  ponce  à 
laquelle  on  avait  ajouté  de  la  cendre  de  fumier. 

28  juin.  Les  plants  sont  très-beaux^  sur  chacun  d'eux  il 
y  a  trois  feuilles  vertes  et  une  feuille  d'un  brun  violet  5  les 
tiges  sont  grêles. 

8  juillet.  Les  tiges  restent  grêles,  mais  très-rigides 5  à 
mesure  que  des  feuilles  jaunissent  vers  le  bas,  il  en  surgit 
de  nouvelles  vers  le  haut. 

17  juillet.  Les  quatre  plants  ont  cinq  fleurs.  Les  liges 
ne  fléchissent  pas;  les  feuilles  devenues  jaunes  restent  adhé- 
rentes. 

i**"  septembre.  Depuis  trois  semaines  il  est  survenu  des 
jets  latéraux  à  trois  des  plants.  Les  tiges  et  les  feuilles,  à 
l'exception  des  jets  latéraux,  sont  jaunes^  les  graines  sont 
mûres.  Le  plant  A  porte  six  feuilles  et  un  jet  latéral;  le 
plantBneuf  feuilles  et  un  jet  latéral;  le  plant  C  huit  feuilles 
et  un  jet^  le  plan  D  quatre  feuilles.  Les  tiges  ont  un  à  deux 
millimètres  de  diamètre,  elles  sont  restées  très-droites.  Les 
cinq  graines  sont  mûres ,  bien  conformées ,  mais  très-petites  ; 
séchées  au  soleil,  les  cinq  ont  pesé  2  centigrammes,  et  la  ré- 
colte séchée  à  l'étuve,  0^*^,67. 

Dosage  de  F  azote  dans  les  plantes  et  les  graines  ré- 
coltées, —  On  a  fait  usage  d'un  acide  normal  décime  équi- 
valent à  oS*',029i7  d'azote.  On  a  opéré  sur  la  totalité  de 
la  récolte.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 34  >7 

Après 3 1 ,  o 

Différence....        3,7  équivalent  à    azote     o^^ooSi 


(i)  Voir  la  première  série  du  précédent  Mémoire,  deuxième  expérience. 

ï3. 
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Dosage  de  Vazolc  dans  le  sol.  —  Même  acide  nor- 
mal 5  on  opère  sur  la  totalité  de  la  pierre  ponce,  pesant 
3o  grammes. 

Titre  de  Tacide  : 

oc 

Avant 3457 

Après 33,5 

Différence....         1,2  équivalent   à  azote     0*^,0010 

Résnmé  de  la  troisième  expérience. 

Dans  les  plantes  récoltées,  azote.  .  .      os%oo3i 
Dans  le  sol o«%ooio 

Dans  la  récolte o*'",oo4i 

Dans  les  graines o^^,oo3 1 

Durant  la  culture,  gain  en  azote.  .      o^^ooio 

T^égétation  d*un  lupin  pendant  trois  mois,  à  l'air  libre. 

Quatrième  expérience,  —  Un  lupin  blanc,  pesant 
oS*',368,  devant  contenir  oS*',2i4  d'azote  (1)  a  été  mis, 
le  18  mai  i853 ,  dans  un  sol  ponce  auquel  on  avait  ajouté  de 
la  cendre  de  fumier. 

7  juillet.  La  végétation  est  remarquablement  belle. 

1 1  juillet.  Les  cotylédons  prennent  une  couleur  jaune. 

6  août.  Les  cotylédons  sont  détachés  ;  la  plante  a  perdu 
des  feuilles  qui  ont  été  remplacées  par  des  feuilles  nou- 
velles. 

22  août.  —  Depuis  le  6  les  feuilles  ont  pris  une  teinte 
pâle.  La  plante  porte  onze  feuilles,  dont  les  pétioles  ont 
738  centimètres;  après  dessiccation  elle  a  pesé  i^'',585. 

Dosage  de  Vazote  dans  la  plante  récollée,  —  Acide 
normal  équivalent  à  oS'',o875  d'azote. 


(i)  Les  graines  de  lupins  renfermaient,  pour  100,   azole  5,8  .  Voir  les 
analyses  rapportées  dans  le  précédent  Mémoire. 


(  >97  ) 
Malicre  ,  i6%585.  Tilio  de  l'acido  : 


ce 


Avant 32,5 

Après ^4 '9 

Différence....       7 ,6  équivalent    à   azote     o*^,o2o5 

Dosage  de  V azote  dans  le  sol.  —  Acide  normal  équi- 
valent à  oS', 04375  d'  d'azote-,  ponce-sol ,  38^*,64. 

I.     Matière 12,88 

IL    Matière   12,88 

m.  Matière 12,88 

38,64 
Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 33,0 

Après 3o ,  7 

Différence....        2,3  équivalent  à   azote     o8%oo3o 

Creuset-pot,  i38^'",5.  Acide  normal  équivalent  à  azote 
oS', 04375. 


I.  Matière 27,7 

II.  Matière ^7>7 

III.  Matière ^7  )7 

IV.  Matière *.  27,7 

V.  Matière 27,7 

i38,5 
Titre  de  Tacide  : 

Avant 33,0 

Après. ......      3i  ,4 

Différence....        1,6  équivalent   à   azote     o*'',oo2i 

Résumé  de  la  quatrième  expérience. 

Dans  la  plante'  récoltée,  azote . .     0,0 2o5 

Dans  le  sol o ,  oo3o 

Dans  le  vase o ,  062 1 


Dans  la  récolte o ,  0266 

Dans  la  graine 0,0214 

Durant  la  culture  ,  gain  en  azote 0,00/^2 


(  >98; 

Végétation  du  froment  pendant  trois  mois  et  demi,  à  Vair 

libre. 

Cinquième  expérience.  —  Le  i8  mai  i853,  on  a  mis  cinq 
graines  de  froment  pesant  06*^,293,  dans  un  sol-ponce  auquel 
on  avait  ajouté  de  la  cendre  de  fumier. 

12  juin.  Les' plants  ont  i4  centimètres  de  hauteur,  le* 
tiges  se  tiennent  droites,  mais  quelques-unes  des  feuilles 
commencent  à  devenir  jaunes  vers  leur  base. 

18  juin.  Chaque  plant  a  une  feuille  entièrement  jaune. 

25  juin.  Le  nombre  des  feuilles  jaunes  augmente  à  me- 
sure qu'il  surgit  de  nouvelles  pousses. 

9  juillet.  Les  tiges ,  quoique  grêles ,  continuent  à  se  tenir 
droites  5  les  feuilles  jaunes  et  sèches  sont  plus  nombreuses. 
En  général ,  il  y  a  toujours  trois  belles  feuilles  vertes  sur 
chacun  des  plants,  car  lorsqu'une  nouvelle  feuille  se  déve- 
loppe, on  voit  jaunir  peu  à  peu  une  ancienne  feuille: 
l'altération  se  propage  de  la  base  vers  la  pointe. 

29  août.  Il  ne  reste  plus  que  quatre  plants  vivants,  Tuu 
des  cinq  est  mort  il  y  a  quelques  jours.  Chaque  tige  porte 
onze  feuilles  tant  sèches  que  vertes  5  toutes  les  feuilles  des- 
séchées sont  restées  adhérentes  aux  tiges. 

La  hauteur  des  plants  varie  entre  20  et  25  centimètres. 

Les  plants,  desséchés  à  l'éluve,  ont  pesé  oS'',90. 

Dopage  de  F  azote  dans  la  graine  de^ froment.  —  Acide 
ïiormaldécime  équivalent  à  azote,  o^*", 004375. 

Les  cinq  graines  de  froment  pesaient  oS'*,293. 

On  emploie  deux  pipettes  de  Tacide  norniaL 

Titre  d'une  pipelte  d'acide  : 


ce 


Avant 82,6 

Après. 17,6 

Différence....      i5,o  équivalent  à   azole     o8',oo2o 
Pour  la  première  pipette  d'acide o8'^,oo44 

DaRS  les  graines  de  froment,  azote. ......     o«%oo64 


(  '99  ) 
Dosage  de  l'azote  dans  les  piaules  récoltées,  —  iMême 
acide  normal  dont  on  emploie  deux  pipettes. 
Matière,  0^*^,90.  Titre  d'une  pipette  d'acide  : 


ce 


Avant 32,6 

Après 23,6 

Différence....       9,0  équivalent   à  azote     o«%ooi2 
Pour  la  première  pipette  d'acide o«*',oo44 

Dans  les  plantes  récoltées ,  azote o<'^,oo56 

Dosage  de  V azote  dans  le  soL  —  Acide  normal  décime 
équivalent  à  azote,  o^*", 004375. 

La  ponce-sol  séchée  pesait  37^*,35.  Opéré  sur  la  totalité. 
Titre  de  Tacide  : 


ce 


Avant 32,0 

Apres 21 ,6 

Différence....      10,4  équivalent   à  azote     o«'",ooi4 

Le  creuset-pot  pesait  i4o  grammes.  Même  acide  normal. 

L     Matière 28'^ 

n.    Matière 28. 

IIL  Matière 28 

84 


Titre  de  Tacide  : 


ce 


Avant. ......      32,0 

Après .      29  )  4 

Différence. .  .  •        2,6  équivalent   à  azote  o8'",ooo4 

Pour  lès  56  grammes  de  matière  restant.  .  o^%oooi 

Azote  dans  le  creuset-pot o«*',ooo5 

Résumé  de  la  cinquième  expérience. 

Dans  les  plantes  récoltées ,  azote o^'',oo56 

Dans  le  sol • . .  o«'",ooi4 

Dans  le  creuset-pot o«*',ooo5 

Dans  la  récolte o8*',oo75 

Dans  les  graines o**',oo64 

Durant  la  culture,  gain  en  azote o«^,ooii 


(  aoo  ) 

f^égélafion  dhin  lupin  pendant  deux  mois  et  trois 

semaines  y  à  V air  libre. 

Sixième  expérience.  —  Un  lupin  pesant  o^^^Z^i^  devant 
contenir  0^^0199  d'azote,  a  été  planté  le  i5  mai  i854  dans 
de  la  ponce  renfermant  o^',  i  de  cendres  mixtes  et  a  gram- 
mes de  cendres  lavées.  On  a  arrosé  avec  de  l'eau  chargée 
de  gaz  acide  carbonique. 

22  juin.  La  plante  a  six  feuilles  presque  aussi  colorées 
que  celles  des  lupins  du  jardin  j  les  cotylédons  sont  verts  et 
charnus. 

i5  juillet.  La  plante  porte  douze,  feuilles;  les  cotylédons 
commencent  à  prendre  une  teinte  jaune. 

23  juillet.  Le  lupin  a  treize  feuilles,  dont  quelques-unes 
sont  presque  décolorées.  Les  cotylédons  sont  flétris.  Un 
lupin  semé  le  i5  mai  dans  de  la  terre  de  jardin  a  vingt-cinq 
feuilles  d'un  beau  vert  ;  les  cotylédons  de  cette  plante  sont 
encore  très-charnus. 

7  août.  Les  feuilles  inférieures  perdent  leur  couleur  et 
tombent.  Il  n'en  reste  plus  que  dix.  Néanmoins  la  plante 
est  vigoureuse,  elle  a  17  centimètres  de  hauteur.  On  arrête 
la  végétation. 

Desséché,  le  lupin  a  pesé  1^*^,96. 

Dosage  de  V azote  dans  la  plante  récoltée ,  —  L'ana- 
lyse est  faite  sur  la  totalité,  en  une  seule  opération. 

Acide  normal  équivalent  à  0^^,0875  d'azote. 

Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3o,8 

Après 24,5 

Différence....        6,3  équivalent  à   azote     o8',oi7g 

Dosage  de  l'azote  du  sol. 

Ponce-sol ....     568'', 60  5  le  ^  5^66 
Pot  à  fleurs. . .     79^%70  7?97 

i3,63 


(    20I    ) 

Acide  décime  normal  équivalent  à  o^^^oi^S  d'azote. 
I.  Matière,  i36%63.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 25, G    • 

Après 23,5 

Différence....        i  ,5  équivalent  à  azote     o«%ooio6 
II.  Matière,  i3,63.  Titre  de  Tacide  : 


ce 


Avant 25 ,  o 

Après 23,3 

1,7  équivalent  à   azote     o*^,ooiig 

0«%00225 

Correction  pour  Tacide  oxalique o«*',oo  1 26 

Azote  dans  le  j  du  sol o^'jOoogg 

Dans  la  totalité  du  sol   . .     08^,00493 

Résumé  de  la  sixième  expérience, 

DîCns  la  plante  récoltée,  azote o«',oi7g 

Dans  le  sol o^'jOoSo 

Dans  la  récolte o8'",022g 

Dans  la  graine 0*^,0199 

Durant  la  culture,  gain  en  azote o«%oo3o 

T^égétation  du  lupin  pendant  deux  mois,  à  Vair  libre. 

Septième  expérience, —  Deux  lupins,  pesant  ensemble 
oS'^,63o5  devant  contenir  oS*',o367  d'azote,  ont  été  placés  le 
3ojuin  1854  dans  de  la  ponce  qui  avait  reçu  2  grammes  de 
cendres  lavées.  La  plante  a  été  arrosée  avec  de  l'eau  char- 
gée d'acide  carbonique. 

24  juillet.  Les  lupins  ont  chacun,  cinq  feuilles  et  de  forts 
bourgeons  feuillus 5  les  cotylédons  sont  d'un  vert  foncé, 
mais  lès  feuilles  sont  moins  colorées  que  celles  des  lupins 
du  jardin. 

5  septembre.  Chaque  lupin  porte  huit  feuilles.  Les  coty- 
lédons sont  flétris  et  décolorés.  Quelques  feuilles  sont  assez 
pâles.  Les  plantes  ont  11  centimètres  de  hauteur. 


(    20'Jr   ) 

Les  folioles  ont  22  millimètres  de  longueur,  iS  milli- 
mètres de  largeur*,  celles  des  lupins  du  jardin,  4^  milli- 
mètres de  longueur  et  20  millimètres  de  largeur. 

Les  plantes  desséchées  ont  pesé  28',i8. 

Dosage  de  r azote  dans  les  plantes  récoltées,  —  Acide 
normal  équivalent  à  0^*^,0875  d'azote.  La  totalité  de  la  ré- 
colte a  été  analysée  en  une  seule  opération. 

Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3o ,  8 

Après 19,6 

Différence....      11,2  équivalent  à  azote     o«%o3i8 

Dosage  de  l'azote  dans  le  sol.  —  Acide  normal  décime 
équivalent  à  oS',0175  d'azote. 

Ponce-sol  ....     69^,60;  le  -—    6,96 
Pot  à  fleurs   ..     8o«%o5  8,00 

14*96 

L  Matière,  14^*^,96.  Titre  deTacide  : 

ce 

Avant.  ......      25, 1 

Â.près 23,3 

Différence....        1,8  équivalent  à  azote     o«%ooi25 
II.  Matière,  i4*'596.  Titre  de  Tacide  : 

Avant 23,1 

Après 23, 1 

Différence..    .        2,0  équivalent    à  azote     o*%ooi4o 

0«',00265 

Correction o8',ooi  20 


Azote  :  dans  le  j  du  sol o''",ooi39 

dans  la  totalité  du  sol ...,..'..  .     o'^ooôgS 


(    203    ) 

Résumé  de  la  septième  expérlcnct^. 

Bans  les  plantes  récoltées,  azote. ...      o«%o3 18 
.  Dans  le  sol ... .    o'*',oo69 

Dans  la  récolte ..      o*'',o387 

Dans  les  graines. o*',oS67 

Durant  la  culture,  gain  en  azote. . .      0^^,0020 

F^égctation  cCun  haricot  nain  pendant  deux  mois  et  demi, 

à  Caiv  libre. 

Huitième  expérience.  —  Ua  haricot  nain  pesant  06*^,710, 
devant  renfermero^'^oS  18  d'azote,  a  été  placé  le  i4niai  i854 
dans  de  la  ponce  calcinée,  avec  o^*",!  de  cendrés  mixtes,  et 
4  grammes  de  cendres  lavées.  La  plante  a  été  arrosée  avec 
de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique. 

3o  mai.  Les  feuilles  primordiales  sont  développées;  elles 
sont  d'un  vert  foncé. 

12  juin.  Il  y  a  huit  feuilles  normales  d'un  assez  beau 
vert  et  trois  feuilles  naissantes. 

22  juin.  Les  cotylédons  sont  tombés;  les  feuilles  primor- 
diales sont  charnues  et  conservent  leur  couleur,  fl  y  a  six 
feuilles  normales,  moins  grandes,  mais  aussi  colorées  que 
celles  des  plantes  venues  dans  le  jardin.  Je  remarque  que  ce 
haricot  est  plus  beau  que  celui  qu'on  a  placé  le  même  jour 
dans  l'appareil  à  air  renouvelé,  bien  que  ce  dernier  vive 
dans  une  atmosphère  plus  riche  en  acide  carbonique. 

4  juillet.  Les  feuilles  primordiales  sont  tombées.  Les 
feuilles  normales,  placées  à  la  partie  inférieure  de  la  tige,  et 
par  conséquent  les  plus  anciennes,  sont  presque  entièrement 
décolorées.  Le  12  juillet,  le  haricot  est  en  fleurs.  24  juillet. 
Il  y  a  de  nouvelles  pousses  qui  remplacent  les  feuilles  infé- 
rieures tombées  depuis  le  4»  La  plante  porte  quatre  belles 
fleurs  épanouies;  on  compte  dix-huit  feuilles ,  à  l'exception 
des  feuilles  inférieures,  dont  la  couleur  est  très-pâle;  la 
plante  est  vigoureuse  dans  son  ensemble.  La  tige  a  29  cen- 
timètres de  hauteur.  On  met  fin  à  rexpérieuce.  Le  haricot^ 
après  dessiccation,  a  pesé  2S*",20. 


(  ^o4  ) 

Dosage  de  l'azote  dans  la  plante  récoltée»  —  L'analyse 
a  été  faite  en  une  seule  opération.  Dix  centimètres  cubes  de 
Tacide  normal  équivalent  à  o&%o875  d'azote. 

Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3o,8 

Après 20 , 7 

Différence....      io,i  équivalent  à  azote     0*^,0287 
Dosage  de  Vazote  dans  le  sol. 

gr  gr 

La  ponce-sol  desséchée  a  pesé  70,50;  le  7^.  . .      7  .o5 
Le  pot  à  fleurs 90*00         —  9>oo 

16, o5 

Acide  normal  décime  équivalent  à  0^*^,0175  d'azote. 
I.  Matière,  i66^,o5.  Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant. ......     25,2 

Après 23,2 

Différence  ...        2,0  équivalent  à  azote     o«^oo  1 4o 
IL  Matière,  i66',o5.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant. 25,2 

Après 23 ,6 

Différence. ...        1,6  équivalent  à  azote     o«%ooii  i 

0«%0025l 

Correction o«*',ooi26 

Dans  le  j  du  sol ,  azote o«'',oo  1 25 

Dans  la  totalité  du  sol 08^,00625 

Résumé  de  la  huitième  expérience . 


%T 


Dans  la  plante  récoltée,  azote 0,0287 

Dans  le  sol o ,  oo63 

Dans  la  récolte o,o35o 

Dans  la  graine o,o3i8 

Durant  la  culture,  gain  en  azote.  . . .  o,oo32 


{  2o5  ) 

yégèiaiion  du  cresson  alénois  pendant  deux  moiSj  à  Vaîr 

libre. 

Neui^i'ème  expérience,  —  Le  i5  juillet  1854,  oS',5ode 
cresson  ont  été  semés  dans  du  sable  calciné,  auquel  on 
avait  ajouté  o8*",i  de  cendres  mixtes,  et  i  gramme  de  cen- 
dres lavées.  La  plante  a  été  arrosée  avec  de  l'eau  imprégnée 
d'acide  carbonique. 

24  juillet.  Tous  les  plants  sont  pourvus  de  feuilles  pri- 
mordiales. 

3o  juillet.  Les  feuilles  normales  apparaissent. 

6  août.  Les  feuilles  primordiales  sont  fanées  pour  la  plu^ 
part. 

18  août.  La  floraison  commence.  Les  feuilles  sont  très- 
petites,  si  on  les  compare  à  celles  du  cresson  semé  dans  le 
jardin,  le  1 5  juillet.  Les  tiges  sont  extrêmement  grêles , 
cependant  elles  se  maintiennent  très-droites. 

28  août.  Depuis  le  18,  la  floraison  a  continué  sans  in- 
terruption. Chaque  tige  porte  une  ou  deux  fleurs.  Les 
feuilles  restent  petites,  celles  qui  sont  fixées  vers  le  bas  de 
la  tige  se  flétrissent  à  mesure  qu'il  en  surgit  de  nouvelles 
vers  le  haut.  On  remarque  une  graine. 

i5  septembre.  Le  cinquième  des  plants  ont  des  fruits 
mûrs  5  les  autres  portent  des  fruits  bien  formés ,  mais  encore 
verts.  On  ne  voit  plus  qu'une  fleur. 

Bien  que  les  oS'^,5  de  graines  mises  dans  le  sol  continssent 
deax  cent  dix  individus,  il  n'y  a  que  cent  quarante-cinq 
plants  formés  chacun  d'une  ti^e  unique,  au  haut  de  laquelle 
se  trouve  un  fruit.  Presque  toutes  les  feuilles  sont  tombées  ; 
on  les  a  enlevées,  autant  que  possible,  à  mesure  qu'elles  se 
détachaient.  Les  tiges  les  plus  hautes  ne  dépassent  pas 
14  centimètres.  La  grosseur  des  fruits  mûrs  ne  diffère  pas 
sensiblement  de  ceux  du  cresson  du  jardin  ^  mais  les  graines, 
d^ailleurs  bien  conformées ,  sont  extrêmement  petites. 

Les  cent  quarante-cinq  plants,  desséchés  h  Tétuve,  aux- 


(    206    ) 

quels  on  avait  réuni  les  feuilles  recueillies  dans  le  cours  de 
l'expérience,  ont  pesé  2S',!i25  :  c'est  un  peu  moins  de 
a  centigrammes  pour  chaque  plant ,  qui  cependant  portait 
un  fruit  renfermant  une  graine,  et  dont  le  chevelu  des 
racines  atteignait  quelquefois  20  centimètres  de  longueur; 
on  peut  juger  par  là  quelle  devait  être  la  délicatesse  des 
tiges  et  la  petitesse  des  feuilles.  Dans  la  culture  normale  du 
cresson,  les  plants  ont  de  4o  à  4^  centimètres  de  hauteur, 
et  sur  chacun  d'eux  on  fait  une  cueillette  de  cent  vingt- 
cinq  à  deux  cent  cinquante  graines. 

Dosage  de  V azote  dans  les  graines  du  cresson  alénois 
récolté  en  i853.  —  Acide  normal  équivalent  à  oS',0875 
d'azote. 

o^'jSo  de  graines  dans  l'état  où  l'on  a  semé.  Il  y  avait  deux 
cent  dix  semences.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 3o,8 

Après 21,7 

Différence....       9,1   équivalent   à    azote     0^^,0259 

Dosage  de  V  azote  dans  les  plantes  récoltées,  —  Acide 
normal  équivalent  à  08^,0875  d'azote;  matière,  2^*^,225 . 
Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 3o,8 

Après ^4)  ^ 

Différence....       6,7   équivalent  à   azote     o^^oigo 

Dosage  de  V azote  dans  le  sol,  —  Acide  normal  décime 
équivalent  à  0^^,0175  d'azote. 

Ponce  et  sable  sec,    153.90;   le  ~. '5,39 

Vase  en  terre  cuite,   129,25; 12,92 

28,31 
I.  Matière,  28s^^3i.  Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant. 25,3 

Après 23,4 

Différence....        1,9  équivalent  à   azote     ©«""jOGiSi 


{  ao7  ) 
II.  Matière ,  a8«',3i.  Titre  de  l'acide  : 


ce 


Avant 25,3 

Après 23,  o 

Différence ....       2,3  équivalent  à   azote     o*'',oo  1 5g 

o**',oo2go 
Correction o^^oo  1 26 

Azote,  dans  le  -j  du  sol    o«'',ooi64 

Dans  la  totalité  du  sol 0*^,00820 

Dans  les  i4S  plants  récollés,  azote o^'',oi90o 

Dans  la  récolte o«'',0272o 

Si  Ton  considère  que  les  cent  quarante-cinq  plants  prove- 
naient de  cent  quarante-cinq  graines  seulement,  on  trouve 
qu'il  y  a  eu  une  notable  quantité  d'azote  assimilée  pendant 
la  culture;  en  effet  ; 

Dans  les  cent  quarante-cinq  graines  qui  ont  produit ,  il 
devait  y  avoir,  azote o6*',oir78 

Dans  la  récolle,  on  a  trouvé o  ,  0272 

Azote  assimilé 0^^,0094 

Mais  cette  assimilation  doit  être  attribuée,  en  très-grande 
partie,  aux  soixante-cinq  graines,  dont  Ja  végétation  n'a 
pas  abouti,  et  qui  ont  dû  agir  comme  engrais.  Aussi,  en 
résumant  l'expérience  d'une  manière  générale ,  on  trouve 
que  s'il  y  a  eu  assimilation  d'azote,  elle  a  été  extrêmement 
faible. 

Résume  de  la  neuvième  expérience, 

ce 

Dans  les  plantes  récoltées ,  azote 0,0190 

Dans  le  sol. 0,0082 

Dans  la  récolte 0,0272 

Dans  deux  cent  dix  graines,  pesant  o«^,5.     o  ,0259 

Durant  la  culture,  gain  en  azote 0,001 3 

Ainsi,  dans  les  conditions  où  les  neuf  expériences  ont  été 
faites,  la  quantité  d'azote  acquise  par  les  plantes  a  toujours 
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^;y  iieilcmcnt  faible,  que,  véritablement,  elle  resterait  coni- 
v<^  Jaas  la  limite  des  erreurs  inhérentes  a  ce  genre  d'obser- 
\<jitK>u$ ,  sans  celle  circonstance ,  que  Tassimilatiq^^  s'est  con- 
.^Umment  manifestée  5  je  ne  connais  efleclivement  qu'un 
seul  cas  de  culture  à  l'air  libre,  où  il  y  ait  eu  perte  d'azote, 
ei  comme  on  a  constaté  cette  perte  sur  une  plante  vigou- 
reuse ,  qu'il  n'y  avait  d'ailleurs  aucune  raison  pour  douter 
de  l'exactitude  des  analyses,  je  rapporterai  l'expérience 
dans  tous  ses  détails. 

Végétation  d'un  haricot  nain  pendant  deux  mois  et  demi, 

à  l'air  libre. 

Dixième  expérience,  —  La  plante  a  été  arrosée  avec  de 
Teau  chargée  d'acide  carbonique. 

Le  17  mai  i853 ,  une  graine  pesant  oS''^655 ,  devant  con- 
tenir 0^^,0293  d'azote,  a  été  mise  dans  de  la  pierre  ponce 
renfermant  de  la  cendre  de  fumier. 

9  juillet.  La  plante  porte  sept  belles  fleurs  épanouies.  On 
a  enlevé,  pour  les  conserver,  les  cotylédons  et  les  feuilles 
séminales  flétris,  qui  adhéraient  encore  à  la  tige. 

20  août.  Les  fleurs  se  sont  détachées,  on  les  a  recueillies 
et  séchées.  La  plante  a  quinze  feuilles,  toutes  d'un  vert 
assez  foncé ,  à  l'exception  d'une  seule  qui  commence  à  de- 
venir jaune.  La  tige  a  33  centimètres  de  hauteur.  Les  feuilles 
moyennes  ont  45  à  5o  millimètres  de  la  pointe  au  pétiole, 
et  18  à  20  millimètres  dans  leur  plus  grande  largeur.  Comme 
la  plante  est  dans  toute  sa  vigueur ,  qu'elle  a  encore  toutes 
ses  feuilles,  je  mets  lin  à  l'expérience.  Desséché  à  l'étuve, 
le  haricot  a  j>esé  2^^,72. 

Dosage  de  V azote  dans  la  plante  récoltée,  —  Acide 
normal  équivalent  à  oS'",o875  d'azote. 

Matière,  2^*^,72.  Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 82,6 

Après. ^^'9 

Différence....       8.7  équivalent  à   azoto     o«^,o233 
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Dosage  de  l'azote  du  sol,  —  Acide  normal  ëquivaleut 
à  o8'',o4375  d'azote.  La  ponce  sèche  pesait  3oK*^,6o. 

I.    Matière i5,3o 

n.  Matière i5,3o 

3o,6o 
Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant '.     32,3 

Après 3 1 ,  o 

Différence....        i,3   équivalent  à  azote     o*'',ooi76 

Dosage  de  Vazote  du  creuset-pot.  —  Même  acide  nor- 
mal. Le  creuset-pot  desséché  a  pesé  iooS*',4- 

I.  Matière 25,  lo 

II.  Matière 25,  lo 


5o,2o 
Titre  de  l'acide  : 

ce 

Avant 32 , 3 

Après 3i  ,6 

Différence....       0,7  équivalent   à  azote     o^^ooogS 
Pour  les  5o«%20  restant o^^ooogS 

Azote  dans  le  creuset-pot o^^ooigo 

Dans  la  ponce o^^^oo  1 76 

Dans  le  sol o«%oo366 

Résumé  de  la  dixième  expérience. 

gf 
Dans  la  plante  récoltée ,  azote o  ,o233 

Dans  le  sol 0,0637 

Dans  la  récolte .- 0,0270 

Dans  la  graine o  ,0293 

Durant  la  culture,  perte  en  azote o,oo23 

La  très-faible  quantité  d'azote  fixée  par  les  plantes  végé- 

Ann.  deChim.  et  de  Phys.j  3*  série,  t»  XLIII.  (Février  i855.)  i4 


(  aïo  ) 
tant  à  Tair  libre  provient-elle  du  carbonate  d^ammoniaque 
ou  des  corpuscules  organisés  transportés  par  l'atmosphère? 
C'est  ce  que  l'analyse  ne  saurait  dire;  car,  pour  des  pro- 
portions aussi  minimes,  c'est  à  peine  si  elle  établit  le  fait 
de  l'assimilation  en  lui-même.  Il  est  possible  cependant  que 
les  matières  organisées  tçnues  en  suspension  dans  l'air  aient 
une  certaine  influence ,  du  moins  dans  toutes  les  expé- 
riences exécutées  à  l'air  libre,  leur  présence  s'est  révélée 
par  l'apparition  d'une  substance  verte  qui ,  au  bout  de 
quelques  semaines,  s'attachait  à  la  partie  inférieure  des 
pots  à  fleurs ,  et ,  assez  souvent  aussi ,  à  la  surface  du  sol 
humide ,  formant  ça  et  là  des  taches  très-superficielles  de 
peu  d'étendue.  Je  n'ai  jamais  vu  cette  végétation  crypto- 
gamique  colorer  les  vases  des  appareils  dans  lesquels  les 
plantes  vivaient  enfermées,  mais  je  l'aï  observée  fréquem- 
ment en  filaments  verdâtres ,  dans  l'eau  recueillie  au  com- 
mencement d'une  pluie ,  et  qu'on  avait  conservée  en  flacons  ; 
c'est  sur  ces  cryptogames  que,  tout  récemment,  M.  Bineau 
a  fait  une  découverte   physiologique   d'un  haut   intérêt, 
en  constatant  que,  sous  l'influence  solaire  ,  ils  absorbent  et 
décomposent  les  sels  ammoniacaux ,  les  azotates  dont  ils  s'as- 
similent les  éléments,  et  qu'une  eau  pluviale  cesse  bientôt 
d'être  ammoniacale  quand  elle  est  en  contact  avec  eux  (i). 
J'ai  cherché  à  évaluer  ce  que  les  matières  organisées  dé- 
posées par  l'atmosphère  avaient  pu  apporter  d'azote  dans 
les  expériences  faites  à  air  libre.  A  cet  eifet,  j'ai  mis  dans 
un  petit  pot  à  fleurs,  préalablement  chauffé  au  rouge,  du 
sable  quartzeux  calciné  et  mêlé  à  de  la  cendre  de  fumier. 
Le  pot  a  été  placé  dans  un  vase  de  verre,  où  Ton  a  entre- 
tenu constamment  de  l'eau 5  puis  il  est  resté  sous  la  cage, 
à  côté  des  plantes,  pendant  deux  mois  et  demi.  A  la  surface 
du  sable  humide,  lorsqu'on  procéda  à  la  dessiccation  afin 


(l)  BlNEAU,  Observations  sur  fabsorpiion  de  l'ammoniaque  et  des  azotates 
par  les  végétations  crj^ptogami^ues.  Lyon,  i85J. 
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de  Je  soumettre  h  Tanalyse,  on  remarquait  deuic  petite^ 
taches  vertes,  dues  à  une  végétation  cryptogamique. 

Le  pot  et  le  sable  ont  été  traités  par  la  chaux  sodée ,  dans 
un  tube  d'une  dimension  suffisante ,  après  y  avoir  ajouté 
I  gramme  d'acide  oxalique,  réservant  i  autre  gramme 
d'acide  pour  le  balayage.  L'acide  normal  décime  équivalait 
à  o8%oi  75  d'azote. 

Titre  de  l'acide  ; 


ce 


Avant a5 ,6 

Après 23,6 


gr 


DifTéreoce.       2,0  équivalent  à  azote.  • * . . .  ^ .     0,00187 

Corrections  pour  les  deux  grammes  d'acide  oxalique.     o,ooo63 

0,00074 

Il  résulterait  de  cette  expérience  comparative  que,  durant 
la  végétation  à  l'air  libre,  la  matière  organisée,  lespous^ 
sières  que  l'atmosphère  tient  en  suspension ,  n'auraient  ap^ 
porté  au  sol  qu'un  peu  moins  de  i  milligramme  d'azote. 

Si  l'on  groupe,  comme  résultat  d'une  seule  expérience, 
les  diverses  observations  de  la  troisième  partie  de  ce  tra*^ 
vail ,  on  a  : 
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Le  poids  des  semences  a  été  4^^9965  ;  les  graines  renfer» 
tuant  en  moyenne  o,i4  d'humidité,  le  poids  des  semences 
sèches  devient  4^"^»^ 70. 

Les  plantes  récoltées,  sèches,  ont  pesé  i8^'^,73,  dans 
lesquels  l'analyse  a  trouvé  oS'',2oo6  d'azote^  soit  1,1 
pour  100. 

Dans  le  sol ,  uni  à  des  débris  de  végétaux ,  particulière* 
ment  au  chevelu  des  racines,  il  y  avait  0^^,049  d'azote, 
représentant  4^^j4^  de  matière  végétale  sèche.  Alors  on  a, 
pour  4^^j^j  de  graines  semées,  23^*^,18  de  plantes  dévelop- 
pées, ou,  pour  I  gramme  de  semence,  5^^,42  de  récolte. 

J'attribue  la  faiblesse  du  développement  de  Ja  matièrç 
organisée ,  dans  toutes  ces  végétations ,  à  1-absence  ou  à  Tin- 
suflisance  d'une  substance  azotée  agissant  comme  engrais. 
En  effet,  aussitôt  qu'une  substance  de  cette  nature  inter- 
vient par  le  fait  de  graines  mortes  se  comportant  à  la 
manière  du  fumier ,  et  très-certainement  aussi  quand ,  par 
négligence,  on  arrose  avec  de  Teau  ammoniacale,  on  voit 
aussitôt  l'organisme  des  plahtes  acquérir  un  poids  plus 
considérable;  c'est  ce  qui  ressort  des  résultats  que  j'ai  réu- 
nis après  avoir  appliqué  à  chacun  d'eux  une  correction 
analogue  à  celle  qui  a  été  introduite  dans  la  moyenne  des 
observations  faites  k  l'air  libre. 
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l'ajouterai  que,  daus  les  conditions  où  ces  expériences 
ont  été  faites,  le  développement  de  Torgauisme  végé- 
tal peut  devenir  considérable  quand  on  ne  limite  pas  la 
dose  de  Tengrais  azoté.  Ainsi ,  tandis  que  du  cresson  venu 
dans  un  terrain  calciné  et  mouillé  ensuite  avec  de  l'eau 
pure  a  produit  une  récolte  dont  le  poids  représentait  tout 
au  plus  dix  fois  celui  de  la  semence,  la  même  plante, 
quand  .elle  s'est  développée  dans  un  semblable  appareil  où 
Fair  n'était  jamais  renouvelé,  où  la  transpiration  végétale 
n'avait  lieu  que  par  suite  des  variations  de  température 
éprouvées  par  une  atmosphère  confinée,  a  néanmoins  donné 
une  récolte  pesant  quatre  à  cinq  cents  fois  autant  que  les 
graines  semées,  et  cela  uniquement  paix:e  qu'au  sol  rendu 
stérile  par  la  calcination ,  et  à  Teau  exempte  d'ammoniaque, 
on  avait  substitué  une  terre  végétale  humide,  riche  en  azote 
assimilable  (i). 

En  ce  qui  concerne  les  expériences  sur  la  végétation  ac- 
complie à  l'air  libre ,  si  l'on  compare  les  résultats  consignés 
dans  ce  Mémoire  à  ceux  obtenus  lors  de  mes  premières 
recherches  ,on  trouve  que  ces  résultats  sont  dans  le  même 
sens,  mais  que  la  proportion  d'azote  assimilée  a  été  no- 
tablement moindre  dans  les  nouvelles  observations.  En 
effet,  lorsque,  pour  une  graine  de  légumineuse  analogue 
à  un  lupin  quaut  au  poids  et  à  la  composition,  l'azote 
acquis  s'est  élevé  à  8  à  lo  milligrammes  pendant  une  cul- 
ture de  trois  moîs^  dans  les  expériences  récentes,  pour 
une  végétation  de  même  durée,  l'azote  fixé  n'a  jamais  dé- 
passé 5  milligrammes.  Cette  différence  de  plusieurs  milli- 
grammes entre  les  anciens  et  les  nouveaux  résultats  poui"- 
rait  être  expliquée  par  ies  progrès  de  l'analyse ,  mais  je 
crois  que  les  efforts  que  j'ai  faits  dans  ces  dernières  recher- 


(i)  Dans  Pcxpérience  rapportée  dans  la  première  partie  de  ce  Mémoire, 
3  graines  de  cresson  ont  doni.é  une  recolle  sèche  pesant  3Si^,5.  Le  poids 
des  trois  graines  semées  ne  dépassait  pus  8  milligrammes. 
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ches  pour  n'employer  que  de  Teau  exempte  d'ammoniaque 
ont  contribué  pour  beaucoup  à  la  faire  naître;  car  il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  qu'une  végétation  accomplie  soit  h 
Fair  libre ,  soit  dans  une  atmosphère  rapidement  renou- 
velée ,  consomme  une  très  -  forte  quantité  d'eau.  Lors 
de  mes  travaux  antérieurs ,  je  ne  croyais  pas  avoir  né- 
gligé ce  point  important;  mais  à  l'époque  déjà  éloignée 
où  ils  furent  entrepris ,  si  l'on  savait  que  dans  la  prépa- 
ration de  l'eau  distillée  retirée  de  l'eau  de  rivière  on  devait 
rejeter  le  premier  produit  de  la  distillation  comme  étant 
sensiblement  ammoniacal ,  on  ignorait  encore  la  fraction 
de  liquide  à  éliminer  pour  avoir  de  l'eau  entièrement  privée 
d'ammoniaque.  Il  a  fallu  les  expériences  que  j'ai  faites  sur 
la  pluie,  pour  montrer  qu'une  eau  faiblement  ammonia- 
cale, quand  ou  la  distille,  donne  un  produit  renfermant  de 
l'alcali  tant  que  les  |  du  liquide  mis  dans  l'alambic  ne  sont 
pas  sortis  du  serpentin.  Ainsi,  loo  litres  d'eau  de  fontaine 
dans  laquelle  il  y  a  ^  par  litre  ^  i  milligramme  d'ammo* 
niaque  étant  soumis  à  la  distillation,  si  Ton  reçoit  l'eau 
distillée  par  volume  de  lo  litres,  cette  eau,  aux  diverses 
époques  de  l'opération,  contiendra  les  proportions  sui- 
vantes d'ammoniaque  : 

milUg.    millig. 

Dans  les  i®"  lo  litres.  Ammoniaque..  75, o  7,6  par  litre. 

Dans  les  a" 18,8  2,0 

pans  les  3" 4  >  7  ^ ,  5 

Dans  les  4®* i  »  2  0,1 


On  voit  que,  dans  ce  cas,  pour  obtenir  de  l'eau  h  peu 
près  exempte  d'ammoniaque,  il  faudrait  rejeter  les  qua- 
rante premiers  litres  passés  à  la  distillation. 

Si  j'ai  mis  autant  d'insistance  pour  établir  que  l'azote, 
quand  il  est  à  l'état  gazeux  ,  n'est  pas  assimilé  pendant 
la  végétation  5  qu'une  plante  qui  vit  uniquement  aux  dé- 
pens de  Teau ,  de  l'air,  de  l'acide  carbonique  et  des  sub- 
stances minérales  ajoutées  au  sol  exempt  de  débris  oi^ani- 


(  ^17  ) 
ques ,  ne  renferme  jamais ,  à  aucune  époque  de  son 
existence,  plus  de  matière  organisée  azotée  que  n'en  conte- 
nait la  graine  qui  lui  a  donné  naissance,  c'est  que,  dans 
le  cours  des  recherches  dont  je  m'occupe  assidûment 
depuis  plusieurs  années ,  je  crois  avoir  observé  que  cette 
matière  organisée  concourt  de  la  manière  la  plus  efGcace  à 
l'assimilation  du  carbone ,  des  éléments  de  l'eau  et ,  si 
je  ne  m'abuse,  à  Tintraduction  des  phosphates  dans  l'orga- 
nisme *,  que,  par  conséquent,  le  nombre  de  cellules  comme 
la  quantité  de  principes  immédiats  dont  elles  sont  remplies 
dépendent  surtout  de  sa  proportion.  Si ,  dans  les  conditions 
que  je  viens  d'indiquer ,  la  végétation  s'accomplit  dans 
toutes  ses  phases,  il  en  résulte  une  plante  complète  sans 
doute^  mais  en  quelque  sorte  réduite.  Les  graines,  bien 
que  parfaitement  constituées ,  pèsent  infiniment  moins  que 
la  graine  originelle  \  les  feuilles  et  les  fleurs  sont  générale- 
ment plus  petites,  la  tige  moins  forte ,  parce  que  la  ma- 
tière azotée  est  restée  ce  qu'elle  était,  et  qu'elle  se  trouve 
alors  répartie  dans  les  différents  organes.  L'accroisse- 
ment de  la  plante  est  tellement  lié  à  l'action  exercée 
par  cette  matière  azotée,  que,  sous  les  mêmes  influences  de 
temps,  d'humidité,  de  température  et  de  lumière ,  un  harir 
cot,  uu  lupin,  du  cresson  ,  des  céréales,  ne  paraissent  pas 
assimiler  plus  de  carbone,  ni  élaborer  plus  de  cellulose, 
d'amidon,  de  sucre,  dans  une  atmosphère  riche  de  plusieurs 
centièmes  d'acide  carbonique  que  dans  une  atmosphère  où 
il  n'y  a  que  trois  à  quatre  dix-millièmes  de  ce  gaz. 

La  matière  azotée ,  et  c'est  là  un  fait  remarquable ,  ne 
semble  pas  subir  de  modifications  bien  prononcées  dans  le 
cours  de  la  végétation,  puisqu'on  la  retrouve  dans  les  divers 
organes  à  peu  près  avec  les  propriétés  qu^elle  possédait  dans 
la  semence ,  où  l'on  peut  concevoir  qu'elle  existe  sous  la 
forme  d'un  réseau  très-extensible  se  déployant  à  mesure 
qu'apparaissent  les  racines,  les  tiges,  les  feuilles,  etc. 

4«a  limite  de  l'extension  de  ce  réseau  est  vraisemblable- 


(  =^'8) 
ment  le  terme  du  développement  d'une  plante  quand  elle 
croit  dans  un  sol  dénué  d^engrais  et  au  milieu  d'une  atmo- 
sphère privée  de  principes  azotés  assimilables.  Dans  de 
telles  conditions,  un  végétal  doit  donc  élaborer  d'autant 
plus  de  substance  organique,  en  fixant  les  principes  de 
Teau,  de  Tair  et  du  gaz  acide  carbonique,  que  la  graine 
d'où  il  est  issu  est  plus  riche  en  matière  azotée.  C'est  eÛec- 
tivemcnt  ce  qui  semble  avoir  lieu.  Ainsi  un  haricot  con- 
tenant oS'',o335  d'azote  a  donné  une  plante  dont  les  racines, 
la  tige,  les  semences  ont  pesé  as*',85  après  dessiccation, 
tandis  qu'une  plante  portant  semence,  et  sortie  d'un  grain 
d'avoine  dans  lequel  il  entrait  seulement  06*^,0008  d'azote, 
n'a  pesé  que  08*^,19.  Avec  une  graine  plus  pauvre  en  azote, 
la  différence  a  été  plus  tranchée  encore 5  par  exemple,  un 
plant  de  cresson  alénois  provenant  d'une  graine  renfermant 
au  plus  oS^oooia  d'azote,  n'a  pas  pesé  au  delà  de  o6%oi5^ 
encore,  dans  cette  circonstance,  plusieurs  graines  mortes 
avaient-elles  agi  comme  fumier. 

Dans  la  végétation  normale,  où  un  engrais  azoté  inter- 
vient, une  graine  dont  le  poids  est  à  peine  de  i  milligramme 
produit  souvent  une  plante  d'un  volume  considérable;  c'est 
ainsi  qu'une  betterave  champêtre,  lorsqu'on  la  cultive 
dans  un  trrrain  abondamment  fumé,  contient  quelquefois 
plus  de  2  kilogrammes  de  matières  organiques  sèches,  bien 
qu'elle  ait  eu  pour  point  de  départ  une  semence  dont  le  poids 
n'excédait  pas  i  centigramme.  Il  est  certain  que  des  graines 
aussi  légères  puisent  dans  le  sol,  dès  les  premières  époques 
de  la  végétation ,  de  la  substance  azotée  assimilable ,  de  ma- 
nière à  créer,  au  fur  et  à  mesure  des  besoins,  la  matière 
organisée  azotée  qu'elles  ne  renfermaient  pas ,  et  en  l'absence 
de  laquelle  la  piaule  n'aurait  fait  aucun  progrès.  Les  culti- 
vateurs savent  très-bien  qu'un  semis  de  graines  peu  volu- 
mineuses dont  on  attend  des  plantes  très-pesantes  et  d'un 
accroissement  rapide,  épuisent  singulièrement  le  sol  :  d'où 
est  venu  ce  dicton  du  Palatinat,  rapporté  par  Scliwertz . 


(  ^^9  ) 
«  qu^il  ne  faul  pas,   eu  automne,  passer  à  côté  de  sou 

champ  avec  de  1    graine  de  navets  dans  sa  poche.   » 

Si ,  en  l'absence  du  fumier ,  c'est  la  semence  qui  doit  four- 
nir à  la  plante  toute  la  matière  organisée  azotée ,  on  conçoit 
que  si  l'azote  gazeux  de  l'atmosphère  n'intervient  pas,  une 
graine  pourrait  avoir  assez  peu  de  masse  pour  que  la  végéta- 
lion  devint  impossible,  alors  même  que  pour  la  favoriser 
on  donnerait  des  substances  minérales ,  de  l'eau ,  de  l'air  et 
du  gaz  acide  carbonique.  Il  parait  évident,  en  effet,  que  la 
plante  sortie  d'une  graine  d'un  poids  excessivement  faible 
ne  pourrait  faire  le  moindre  progrès,  puisqu'elle  n'aurait  à 
sa  disposition  qu'un  poids  bien  plus  minime  encore  de  ma- 
tière organisée  azotée.  J'ai  cru,  néanmoins,  devoir  sou- 
mettre celte  vue  à  l'expérience. 

J'ai  prié  mon  savant  confrère  à  la  Société  centrale 
d'Agriculture,  M.  Louis  Vilmorin,  de  me  procurer  des 
graines  extrêmement  petites;  on  jugera,  au  reste,  de  leur 
volume  par  leur  poids. 

Nombre  de  graioes  Époqaet 

dans  1  milligramme.  de  la  germlnallon. 

Raiponce 38  i4  juillet. 

Gampanula  baldensis 68  i4  juillet. 

Mimulus  speciosus 58  9  juillet. 

Calandrink  umbeliata 17  11  juillet. 

OËDOthera  rosea 27  11  juillet. 

Linaria  inacroura 18  10  juillet. 

Le  5  juillet  18645  j'ai  semé  quelques  graines  dans  du 
sable  quartzeux,  préalablement  calciné  et  additionné  de 
I  pour  100  de  cendres  de  fumier^  les  petits  pots  à  greffes  en 
terre  cuite,  contenant  le  sable,  avaient  aussi  été  chaufTé» 
au  rouge.  Le  sol  a  été  entretenu  humide  avec  de  Teau  pure , 
placée  dans  un  godet  en  verre,  où  reposait  le  petit  pot  à 
fleurs.  Tous  les  godets  furent  posés  sur  une  glace ,  et  abrités 
par  un  des  appareils  c,  dont  les  vitres  sont  restées  enduites 
à  l'extérieur  de  blanc  d'Espagne,  pour  obvier  aux  incon- 
vénients d'une  trop  forte  insolation.  Voici  les  notes  consi- 
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gnées  dans  mon  journal ,  à  partir  de  Tépoque  où  commença 
germination. 


Dix  graines   levées.    Feuilles  primor- 
diales; tiges  5  à  lo  millimètres. 

Deux  graines  levées.  Feuilles  primor- 
diales; tiges  lo  millimètres. 


12  juillet. 
Mi  malus  speciosus .... 

Linaria    macroura .... 

14  juillet. 
Calandrinia  umbellata. 


Trois  graines  levées.  Feuilles  primor- 
diales. 
17  juillet. 

CEnothera  rosea Quatre  graines  levées. 

5  août. 

Raiponce Une  graine  levée.  Feuilles  primordiales 

seulement  et  très-pâles. 

Campanula  baldensis, .  Qliatre  graines  levées.  Feuilles  primor- 
diales seulement  et  presque  décolo- 
rées. 

Mimulus  spt'ciosus, .  .  .      Feuilles  primordiales  seulement,   mais 

d'un  beau  vert. 

Calandrinia  umbellata.     Feuilles  à  Tétat  où  elles  se  trouvaient  le 

1 4  juillet. 

OEnothera  rosea Un  plant  de  mort,  qu'on  enlève.  Les 

trois  plants  restants  n'ont  fait  aucun 
progrès  depuis  le  1 7  juillet. 
7  août. 

Raiponce Le  plan  est  mort ,  sans  qu'il  se  soit  dé- 
veloppé de  nouvelles  feuilles. 

Campanula  baldensis. .  Les  plants  n'ont  fait  aucun  progrès  de- 
puis le  5  août  ;  les  feuilles  primor- 
diales, qui  sont  les  seules  qui  se  soient 
développées  bien  que  la  germination 
ait  eu  lieu  le  i4  juillet,  sont  deve- 
nues transparentes  et  comme  gélati- 
neuses, presque  entièrement  décolo- 
rées. 


Mimttlus  speciosus, . . . 


Calandrinia  umbellata. 


OEnothera  rosea 


i3  août. 

Campanula  baldensis, , 


JkUmuius  speciosus  ... 


Calandrinia  umbellata, 


OEnothera  rosea. 


17  août. 
Mimulus  speciosus.  •  •  • 

Calandrinia  umbellata, 
OEnothera  rosea 

26  août. 
OEnothera  rosea 
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Les  tiges  ont  de  lo  à  i5  millimètres; 
elles  ne  portent  que  des  feuilles  pri- 
mordiales. On  enlève  trois  plants  qui 
viennent  de  mourir,  aGn  qu'ils  n'agis- 
sent pas  comme  engrais  sur  les  sept 
plants  restants  ;  deux  ont  les  feuilles 
décolorées. 

Les  plants  n'ont  pas  changé  d'aspect 
depuis  le  17  juillet;  les  tiges  ont  2  à 
3  millimètres. 

Les  plants  n'ont  pas  changé  depuis  le 
17  juillet,  mais  ils  sont  toujours  vi- 
vaces,  et  leurs  feuilles  d'un  vert 
foncé  ;  les  tiges  ont  de  i  à  2  millimèt. 

Les  plants  sont  morts  ;  les  feuilles  pri- 
mordiales, il  n'y  en  avait  pas  d'au- 
tres, étaient  complètement  décolorées. 

Un  plan  est  mort ,  les  autres  ne  por- 
tent que  des  feuilles  primordiales  d'un 
vert  foncé. 

Aucun  changement  d'aspect  depuis  le 
7  août. 

Feuilles  primordiales  d'un  vert  foncé. 
Aucun  progrès  depuis  le  7  août;  t  ix 
2  millimètres  de  hauteur.  Tache  verte 
sur  le  sable  provenant  d'une  végéta- 
tion cryptogamique. 

11  n'a  toujours  que  des  feuilles  primor- 
diales. 

Aucun  changement. 
Aucun  changement. 

Mort,  sans  qu'il  se  soit  produit  de 
feuilles  normales. 


Mimulus  spcciosus.  . .  . 


10  septembre. . 


15  septembre. . 
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Quatre  plants  sont  morts,  on  les  en- 
lève ;  il  en  reste  encore  deux  en  assez 
bon  état;  entre  les  feuilles  séminales 
on  croit  apercevoir  comme  un  petit 
bourgeon  feuillu. 

Depuis  le  26  août  presque  tous  les 
plants  sont  morts  sans  qu'il  y  ait  eu 
apparition  de  feuilles  normales.  Il  ne 
reste  que  les  deux  Mimulus,  dont  l'as- 
pect n'a  pas  changé. 

Les  Mimulus  se  sont  affaissés  par  suite» 
peut-être,  d^une  insolation  trop  peu 
ménagée. 

J'ai  beaucoup  regretté  cet  accident ,  parce  qu'il  eut  été 
très-curieux  de  voir  pendant  combien  de  temps  ces  plants, 
qui  provenaient  de  semences  pesant  jj-  de  milligramme, 
se  seraient  maintenus  dans  Tétat  stationnaire  où  ils  s'étaient 
placés  depuis  la  germination.  Je  reviendrai  d'ailleurs  sur  ce 
sujet  intéressant  dans  un  Mémoire  spécial.  Ce  qu'il  y  a  de 
certain,  c'est  que  durant  plus  de  deux  mois,  à  partir  de 
l'époque  où  ont  apparu  les  feuilles  primordiales ,  les  Mi" 
malus  n'ont  plus  fait  le  moindre  progrès,  et  il  est  possible 
qu'ils  fussent  demeurés  ainsi  indéfiniment  stationnaires , 
tant  qu'ils  auraient  eu  assez  de  gaz  acide  carbonique  pour 
récupérer  pendant  le  jour  le  carbone  éliminé  durant  la 
nuit.  Une  plante  qui  reste  ainsi  en  permanence  à  l'état 
naissant ,  n'est ,  après  tout ,  que  la  semence  elle-même  sous 
une  autre  forme,  mais  d'une  conservation  rendue  très -dif- 
ficile, on  raison  de  la  délicatesse  extrême  de  ses  frêles 
organes. 

Cet  arrêt  de  tout  accroissement  ultérieur  dans  l'orga- 
nisme, après  la  germination ,  quand  la  graine ,  privée  d'en- 
grais, n'est  formée  que  d'une  quantité  de  matière  pour 
ainsi  dire  impondérable,  offre  peut-être  la  preuve  la  pins 
fiappanie,  par  cela  seul  qu'elle  est  la  plus  facile  à  acquérir, 
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que  Tâzote  qui  est  à  rétat  gazeux  dans  l'atmosphère  n  'est  pas 
directement  assimilable  par  les  plantes.  Au  reste,  pour  éta- 
blir que  cetle  assimilation  ne  se  réalise  pas,  il  n'est  aucu- 
nement nécessaire  d'avoir  recours  à  des  appareils  compli- 
qués et  dispendieux,  il  suffit  de  faire  développer  une  graine 
dans  quelques  décilitres  de  sable  préalablement  calciné, 
après  y  avoir  ajouté  un  peu  de  cendres  exemptes  de  cya- 
nure alcalin  et  de  charbon  azoté,  le  sol  étant  d'ailleurs  en- 
tretenu constamment  humide  avec  de  l'eau  distillée ,  privée 
d'ammoniaque.  Si  la  graine  renferme  assez  de  matière  or- 
ganisée azotée ,  comme  un  lupin ,  une  fève ,  un  haricot ,  une 
graine  d'avoine,  et  si  les  circonstances  atmosphériques  sont 
favorables ,  la  plante  parcourra  toutes  les  phases  de  la  vé- 
gétation ,  elle  portera  des  fleurs ,  donnera  des  semences  ,  et 
après  trois  ou  quatre  mois ,  temps  nécessaire  pour  qu'elle 
parvienne  à  l'état  de  maturité,  l'analyse  comparée  accusera 
un  gain  d'azote  de  quelques  milligrammes  ,  dû  très-proba- 
blement à  l'ammoniaque  de  l'air  5  il  est  vrai  qu'on  pourra 
attribuer  une  partie  de  ce  faible  gain  aux  corpuscules  or- 
ganisés, ou  même  aux  impuretés,  restés  dans  les  matériaux 
employés;  mais,  en  présence  des  résultats  fournis  par  les 
vingt  et  une  expériences  faites,  de  i85i  à'i854î  dans  des 
appareils.fermés,  je  ne  pense  pas  qu'on  puisse  en  voir  l'o- 
rigine dans  l'azote  gazeux  de  l'atmosphère. 
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RECHERCHES  SUR  LA  DIGESTION  DES  MATIÈRES  AMYLACÉES; 

Par  m.  BLONDLOT. 


EXTRAIT. 


Le  Mémoire  dont  il  s'agit  est  divisé  en  trois  parties.  Dans^ 
la  première,  j'étudie  sommairement  la  constitution  de  la 
fécule  considérée  sous  un  nouveau  point  de  vue^,  dans  la 
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seconde,  j'examine  la  théorie  d'après  laquelle  cette  snb- 
s  tan  ce  se  convertirait  en  sucre  pendant  le  travail  digestif*, 
dans  la  troisième  enfin,  j'établis  que  toutes  les  matières 
amylacées  se  digèrent  dans  l'estomac,  et  par  Taction  du 
suc  gastrique,  comme  les  autres  aliments. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Il  est  parfaitement  reconnu  aujourd'hui  que,  quelle  que 
soit  l'espèce  végétale  qui  l'ait  produit,  le  grain  de  fécule 
est  un  petit  corps  plein,  formé  de  couches  concentriques 
superposées,  et  que  ces  couches  elles-mêmes  sont  consti- 
tuées par  des  granules  extrêmement  petits,  réunis  entre 
eux  sous  forme  membraneuse  :  ce  que  M.  Biot  a  constaté 
le  premier  en  examinant  de  la  fécule  au  moyen  du  micro- 
scope éclairé  avec  la  lumière  polarisée,  et  ce  qui  a  été 
surtout  mis  hors  de  doute  par  les  belles  expériences  de 
M.  Jacquelain. 

Ce  savant  rapporte ,  en  effet ,  qu'en  soumettant  pendant 
deux  heures  de  la  fécule,  avec  cinq  fois  son  poids  d'eau,  à  la 
température  de  i5o  degrés,  dans  la  marmite  de  Papin,  on 
obtient  un  liquide  qui ,  filtré,  laisse  déposer,  après  le  refroi- 
dissement, une  grande  quantité  de  matière  pulvérulente, 
blanche,  opaque,  entièrement  composée  de  granules,  dont 
il  évalue  la  dimension  à  2  millièmes  de  millimètre  (i).  J'ai 
répété  moi-même  un  grand  nombre  de  fois  cette  expérience 
curieuse,  et  les  résultats  que  j'ai  obtenus  s'accordent  en- 
tièrement avec  ceux  de  M.  Jacquelain  sur  le  fait  essentiel, 
la  transformation  en  granules  identiques  de  toutes  les  fé- 
cules quelconques ,  quel  que  soit  le  végétal  qui  les  ait  four- 
nies. 

Mais  quelle  est  la  matière  qui  réunit  ces  granules  ?  Pour 
répondre  à  cette  question,  je  fais  d'abord  une  remarque 
générale  ;  c'est  que ,  par  cela  même  que  le  grain  de  fécule 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXXIII. 
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est  un  véritable  organe ,  c^est-à-dire  une  partie  vivante ,  il 
doit  déceler  une  proportion  quelconque  de  matière  azotée^ 
car,  comme  on  Ta  fort  bien  dit  quelque  paît,  la  présence 
de  principes  azotés  est  aussi  indispensable  à  la  manifestation 
de  la  vie  dans  les  plantes  que  dans  les  animaux.  Aussi 
l'expérience  directe  démontre- t-ellc  que  tout  grain  de  fé- 
cule contient  de  l'azote.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  d'intro- 
duire au  fond  d'un  petit  tube  de  verre ,  fermé  par  un  bout, 
quelques  centigrammes  d'une  fécule  quelconque  avec  un 
fragment  de  potasse  caustique.  Si ,  après  avoir  disposé  dans 
la  partie  supérieure  du  tube,  avec  toutes  les  précautions 
convenables,  un  morceau  de  papier  rouge  de  tournesol,  par- 
dessus lequel  on  met  un  léger  tampon  de  coton  pour  ralen- 
tir l'issue  des  gaz,  on  vient  à  cbaufler  au  moyen  d'une 
lampe  à  alcool  au  point  de  détruire  la  matière  organique , 
les  vapeurs  ammoniacales  qui  s'élèvent  ne  tardent  pas  à  ra- 
mener au  bleu  lé  papier  réactif. 

Quant  à  la  nature  de  la  matière  en  question ,  M.  Jacque- 
lain  la  croit  albumineuse  ^  pour  moi ,  certains  faits  me  por- 
teraient à  penser  qu'elle  est  plutôt  gélatineuse.  Du  reste, 
au  point  de  vue  qui  nous  occupe ,  cette  dissidence  importe 
peu.  Mais  il  est  une  autre  particularité  sur  laquelle  je  désire 
fixer  toute  l'attention. 

On  sait  que  l'iode  est  le  réactif  par  excellence  à  l'aide 
duquel  on  décèle  habituellement  les  moindres  traces  de 
fécule  partout  où  elle  se  concentre.  Or  je  prétends  que  la 
propriété  de  bleuir  ainsi  appartient  non  point  à  la  matière 
amylacée  proprement  dite  ou  autrement  aux  granules,  mais 
bien  à  la  trace  presque  imperceptible  de  matière  azotée  qui 
enveloppe  et  réunit  ces  derniers. 

Pour  soutenir  cette  opinion,  je  fais  d'abord  remarquer 
qu'il  existe  dans  certaines  plantes  un  produit  particulier, 
l'inuline,  qui  ne  bleuit  point  par  l'iode,  bien  que ,  sous  les 

autres  rapports,  elle  rentre  dans  la  catégorie  des  fécules. 

J'établis  ensuite  les  faits  suivants. 
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De  même  que  la  fécule,  soit  ^  l'ëlat  cru,  soit  à  Tétat 
d'empois,  les  granules  d'amidon  désagrégés  au  moyen  du 
digesteur  prennent  une  belle  teinte  bleue  lorsqu'on  les 
traite  par  Tiode  ^  mais  si  Ton  vient  à  les  abandonner  à  eux- 
mêmes  dans  le  liquide  où  ils  sont  en  suspension,  ils  ne  tar- 
dent pas  à  perdre  complètement  cette  propriété,  et  alors  ils 
se  colorent  en  jaune  par  ce  réactif.  Si  on  les  examine  alors  au 
microscope ,  on  constate  qu'ils  n'ont  éprouvé  aucune  altéra- 
tion appréciable ,  ni  dans  leur  forme  ni  dans  leur  dimen- 
sion 5  ce  qui  prouve  qu'ils  ne  se  sont  convertis  ni  en  glucose 
ni  en  dextrine,  ces  deux  principes  étant  essentiellement  so- 
lubies  dans  Teau ,  mais  que  tout  simplement  l'enduit  léger 
dont  chaque  granule  était  revêtu,  et  auquel  il  devait  la  pro- 
priété de  bleuir,  a  été  détruit  ou  modifié -par  la  putré- 
faction. 

Il  est  remarquable  qu'un  effet  semblable  peut  être  pro- 
duit presque  instantanément  par  certaines  substances  orga- 
niques, qui  agissent  évidemment  par  catalyse^  tels  sont, 
notamment,  la  salive,  le  sérum  du  sang,  et  une  multitude 
d'autres  fluides  neutres  ou  alcalins.  Dans  ce  cas ,  l'examen 
microscopique  démontre  que,  bien  que  ne  bleuissant  plus 
par  l'iode ,  les  granules  amylacés  n'  en  sont  pas  moins  restés 
intacts. 

Pour  terminer  cette  première  partie,  il  ne  nous  reste 
plus  qu'à  dire  quelques  mots  sur  la  transformation  de  la 
fécule  en  sucre  et  en  dextrine. 

Les  granules,  comme  la  fécule  entière,  sont,  à  propre- 
ment parler,  insolubles  dans  l'eau ,  dans  laquelle  ils  ne  font 
que  s'hydrater ,  en  se  gonflant  de  manière  à  constituer  de 
l'empois  lorsque  la  température  vient  à  dépasser  55  à  60  de- 
grés. L'action  d'une  température  qui  n'excède  pas  i5o  degrés 
les  laisse  donc  intacts ,  et  ils  ne  sont  pas  mêmes  détruits  par 
la  panification  ,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en  soumettant 
du  pain,  à  cette  température,  dans  le  digesteur. 

Pour  que  les  granules  disparaissent  et  deviennent  scy 
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lubies,  il  faut  qu'ils  se  métamorphosent  soit  en  glucose  soit 
en  dextrine,  ce  qui  peut  s'effectuer  sous  des  iniBiuences  di- 
verses, qui  ne  sauraient  évidemment  intervenir  dans  le  tra- 
vail digestif.  Toutefois,  il  en  est  une  qui  semblerait  devoir 
faire  exception  :  je  veux  parler  de  la  sacchâriûcation  de  la 
fécule  produite  par  l'intermédiaire  de  certaines  matières 
azotées,  telles  que  la  salive,  le  suc  pancréatique,  divers 
mucus,  le  sérum  de  sang,  etc. ,  l'expérience  ayant  démontré 
que  ces  matières^  dont  l'action  est  nulle  sur  la  fécule  non 
hydratée,  peuvent,  dans  certains  cas,  convertir  en  sucre  et 
en  dextrine  une  certaine  quantité  d'empois.  Toutefois  je 
ferai  observer  que,  même  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables,  il  n'y  a  jamais  qu'une  très-faible  proportion 
de  matière  qui  subisse  cette  métamorphose,  et  que,  pour 
que  celle-ci  s'accomplisse,  il  faut  une  réaction  neutre  ou 
alcaline,  condition  sine  qua  non^  que  le  tube  digestif 
ne  présente  qu'accidentellement,  ainsi  que  je  vais  le  dé- 
montrer. 

SECONDE  PARTIE. 

Il  résulte  des  travaux  -publiés ,  dans  ces  derniers  temps , 
par  plusieurs  physiologistes  distingués,  que  les  aliments  de- 
vraient être  rangés  en  trois  catégories,  savoir:  i^  les  sub- 
stances albumineuses ,  dont  la  digestion  s'effectue  par  le  suc 
gastrique^  2?  les  matières  crasses ,  qui  seraient  émulsion- 
nées  par  la  bile  et  par  le  suc  pancréatique  ;  3°  les  substances 
amylacées,  dont  la  digestion  serait  réservée  à  la  salive, 
avec  ou  sans  le  concours  du  suc  pancréatique. 

Les  faits  principaux  sur  lesquels  repose  la  théorie  de  la 
digestion  des  matières  amylacées  parla  salive,  avaient  déjà 
été  constatés ,  autrefois ,  en  Allemagne ,  par  Leuches  et  Sébas- 
tian ,  et ,  plus  i^cemment ,  par  MM.  Muller,  Schwan,  etc.;  . 
mais  c'est  surtout  entre  les  mains  de  MM.  Mialhe,  Sandra? 
et  Bouchardat,  que  celte  théorie  a  pris  tout  son  dévelop- 
pement. 

i5. 
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D'après  ces  auteurs,  les  substances  dont  il  s  agit,  com- 
plètement réfractaires  à  Taction  du  suc  gastrique,  soit  à 
Tétat  cru,  soit  à  l'état  d'hydratation,  auraient  donc  pour 
dissolvant  spécial,  dans  l'acte  digestif,  le  produit  de  deux 
sécrétions  qui  imbibent  la  matière  alimentaire.  Tune  avant 
son  entrée  dans  l'estomac,  et  l'autre  après  sa  sortie  de  ce 
viscère-,  savoir  :1a  salive  et  le  suc  pancréatique.  Cette  dissolu- 
tion elle-même  serait  le  résultat  d'une  véritable  transfor- 
mation de  la  fécule  en  dexlrine  et  en  sucre,  semblable  à 
celle  que  lui  fait  éprouver  la  diastase. 

Nous  allons  commencer  l'examen  de  cette  doctrine  par  le 
cas  qui  lui  serait  le  plus  favorable  ,  c'est-à-dire  par  celui  où 
la  fécule  à  digérer  viendrait  à  se  rencontrer  sous  forme 
d'empois. 

Si ,  comme  nous  l'avons  établi ,  la  métamorphose  de  l'em- 
pois par  les  matières  animales  ne  peut  s'effectuer  en  présence 
d'une  réaction  acide,  le  contenu  de  l'estomac  étant  toujours 
acide,  il  s'ensuit  que  la  transformation  dont  il  s'agit  ne 
saurait  se  produire  qu'avant  Tentrée  des  aliments  dans  ce 
viscère,  ou  après  leur  sortie.  Or  qui  ne  voit  que  l'espace 
de  temps  employé  à  la  mastication  et  à  la  déglutition  est  de 
beaucoup  insuffisant  pour  amener  un  résultat  de  quelque 
importance  ?  Il  est  évident ,  d'ailleurs ,  que ,  dans  la  généra- 
lité des  animaux  ,  la  bouche  et  l'œsophage  sont,  en  quelque 
sorte,  des  lieux  de  transit,  et  non  des  organes  de  dépôt, 
dans  lesquels  les  matières  puissent,  par  un  séjour  pliis  ou 
moins  prolongé,  éprouver  des  modifications  chimiques. 

Ce  que  je  viens  de  dire  de  la  salive  s'applique  aussi,  en 
grande  partie,  au  suc  pancréatique,  attendu  qu'au  mo- 
ment où  il  abandonne  l'estomac ,  le  chyme  présente  une 
acidité  constante,  qu'il  ne  perd  généralement  que  peu  à 
peu,  à  mesure  qu'il  chemine  dans  Fintestin^  de  sorte 
qu'en  supposant  que  cette  acidité  vienne  à  disparaître  vers  la 
fin  du  côlon,  ce  qui  encore  est  bien  loin  d'être  constant,  le 
fluide  pancréatique  n'aurait  plus  à  agir  que  sur  un  reste  de 
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matière,  et  que,  s'il  y  avait  alors  production  accidentelle 
de  dextrine  et  de  glucose,  ce  ne  pourrait  être  que  dans  des 
proportions  insignifiantes. 

Ainsi ,  même  en  admettant  le  cas  le  plus  favorable,  c'est* 
à-dire  Tingestion  de  la  matière  amylacée  à  Fëtat  d'empois 
fluide,  la  théorie  de  la  saccharification  ne  saurait  soutenir  un 
examen  sérieux ,  à  plus  forte  raison  en  sera-t-il  de  même  si 
nous  essayons  de  l'appliquer  à  la  fécule  crue,  c'est-à-dire 
telle  qu'elle  est  ingérée,  dans  l'état  de  nature,  par  toutes 
les  espèces  zoologiques. 

Ici  ma  lâche  est  facile^  car  il  me  suffira  de  rapporter  les 
propres  aveux  de  ceux  qui  ont  le  plus  exalté  la  puissance 
des  prétendus  agents  dont  il  s'agit,  a  La  fécule  crue ,  dit 
M.  Mialhe ,  n'est  que  très-lentement  et  très-imparfaitement 
rendue  soluble  par  la  salive  ;  au  premier  moment  de  con- 
tact, l'action  est  même  nulle ^  mais  lorsqu'on  fait  digérer, 
pendant  deux  à  trois  jours,  l'amidon  dans  la  salive  fraîche, 
en  ayant  soin  d'aider  la  réaction  par  une  élévation  de  tem- 
pérature de  4o  à  4^  degrés  centésimaux,  la  transformation 
de  la  fécule  devient  manifeste.  »  —  Ainsi  l'action  de  la 
salive  sur  la  fécule  crue  est  absolument  nulle  pendant  les 
premiers  jours  de  contact,  c'est-à-dire  pendant  un  espace 
de  temps  qui  excède  de  beaucoup,  non-seulement  la  durée 
de  la  mastication,  mais  même  la  durée  absolue  de  la  diges- 
tion. Quant  à  ce  qui  peut  se  produire  après  ce  laps  de  temps , 
à  une  température  supérieure  à  la  chaleur  normale  du 
corps,  comme  le  résultat ,  quel  qu'il  soit,  ne  saurait  avoir 
d'application  physiologique,  nous  n'avons  que  faire  de 
nous  en  occuper. 

Au  surplus ,  ces  résultats  négatifs  ont  été  vérifiés  par  les 
expériences  de  M.  Lassaigne ,  ainsi  que  par  les  miennes , 
non-seulement  sur  la  salive ,  mais  encore  sur  le  suc  pan- 
créatique. Chacun  de  notre  côté ,  nous  avons  constaté  qu'au- 
dessous  de  4^  degrés  centésimaux,  aucun  de  ces  liquides 
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n'amenait  la  dissolution  de  la  fécule  et  sa  conversion  en 
sucre. 

En  résumé,  de  tout  ce  qui  précède  il  résulte  qu'il 
n*existe  dans  te  tube  digestif  aucune  substance  capable  de 
saccharifier  la  fécule,  et  qu'il  faut  chercher  ailleurs  que 
dans  la  salive  et  le  suc  pancréatique  Tagent  qui  en  opère  la 
désagrégation. 

TROISIÈME  PARTIE. 

Qu'elle  soit  à  Tétat  cru  ou  à  Tétat  d^hydratation ,  la 
fécule  est  plus  ou  moins  parfaitement  digérée  en  traver- 
sant le  tube  digestif,  au  moins  chez  les  animaux  à  sang 
chaud.  On  peut  se  convaincre  du  fait  en  examinant  les  ex- 
créments de  différents  animaux  nourris  de  matières  fécu- 
lentes simples  ou  composées ,  et  en  y  recherchant  la  présence 
des  grains  d'amidon  encore  intacts  et  colorables  en  bleu 
par  Tiode.  Or  il  résulte  de  cet  examen  que^  le  plus  ordi- 
nairement ,  il  ne  s'en  rencontre  plus  aucun ,  ou  que ,  s'il 
s'en  trouve,  c'est  en  si  petit  nombre,  qu'ils  ne  semblent 
là  qu'accidentellement.  D'où  il  faut  conclure  que  la  fécule 
ingérée,  même  à  l'état  cru ,  éprouve  dans  son  parcours  à 
travers  le  tube  gastro-intestinal  une  modification  quel- 
conque qui  lui  permet  d'être  absorbée.  Voyons  en  quoi 
consiste  cette  modification. 

Les  grains  féculents  quels  qu'ils  soient,  ai-je  établi  pré- 
cédemment, se  composent  de  membranes  concentriques,- 
qui  elles-mêmes  sont  formées  d'une  infinité  de  granules 
liés  entre  eux  par  une  trace  de  matière  azotée.  D'un  autre 
côté,  j'ai  fait  voir,  dans  mon  Traité  de  la  Digestion  y  que 
le  suc  gastrique ,  qui  est  absolument  sans  action  sur  les  prin- 
cipes non  azotés,  et,  par  conséquent ,  sur  la  matière  qui 
constitue  les  granules  proprement  dits ,  j'ai  fait  voir,  dis-je, 
que  ce  suc  attaque  et  ramollit  la  plupart  des  principes  azotés 
d'origine  organique,   sous  l'influence   d'une  température 
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convenable.  D'après  cela,  il  était  tout  naturel  de  penser 
que,  lorsque  les  grains  de  fécule  sont  soumis,  dans  l'esto- 
mac, à  Faction  du  suc  gastrique,  ce  fluide  venant  à  attaquer 
Tenduit  azoté  qui  réunissait  les  granules,  ceux-ci  se  disso- 
cient d'autant  plus  facilement  que  les  mouvements  péri- 
staltiques  du  viscère  concourent  vers  le  même  but.  De  plus, 
si ,  comme  je  l'ai  dit,  la  propriété  de  bleuir  par  Tiode  n'ap- 
partient pas  aux  granules  en  eux-mêmes,  mais  bien  au 
léger  enduit  dont  ils  sont  enveloppés ,  il  est  évident  que  ces 
granules  devront  cesser  d'être  colorables  en  bleu,  dès  le 
moment  que  l'enduit  susdit  aura  été  enlevé  ou  simplement 
modifié  par  le  suc  gastrique.  Voilà  ce  qu'indique  la  théorie 
établie  à  priori  ;  voyons  ce  qu'apprend  l'expérience'  di- 
recte. 

Il  suffit  pour  cela  d'examiner ,  à  l'aide  de  Tiode  et  du  mi- 
croscope, ce  que  devient  la  fécule  en  traversant  les  difle- 
rentes  sections  du  tube  digestif.  Ayant  donc  nourri  divei^ 
animaux ,  tels  que  poules ,  pigeons ,  lapins ,  cabiais ,  chèvre , 
chien ,  etc. ,  soit  de  fécule  pure  ou  de  grains  à  l'état  cru  ,  soit 
de  pain  et  autres  matières  analogues,  j'ai  conslalé  les  faits 
suivants  : 

La  matière  acide  de  l'estomac ,  convenablement  étendue 
d'eau,  a  présenté  au  microscope  une  partie  des  grains  de 
fécule  encore  intacts  et  colorables  en  bleu  par  l'iode  ;  d'autres 
grains,  colorables  aussi  en  bleu  ,  étaient  gonflés,  déformés, 
exfoliés,  comme  s'ils  avaient  subi  Taction  de  l'eau  bouil- 
lante. Parmi  tous  ces  grains  en  voie  de  destruction,  se 
voyaient ,  en  outre ,  un  grand  nombre  de  granules  amylacés , 
absolument  semblables  à  ceux  qui  ont  été  dissociés  dans 
la  marmite  de  Papin,  avec  cette  différence  toutefois  que, 
tandis  que  ceux-ci  se  colorent  en  bleu,  les  granules  dés- 
agrégés par  le  suc  gastrique  étaient  simplement  jaunis  par 
ri  ode. 

Dans  la  partie  supérieure  de  l'intestin  grêle ,  on  ne  re- 
trouvait, pour  ainsi  dire,  plus  de  grains  entiers  ou  exfoliés 
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et  colarables  en  bleu  ^  mais,  eu  revanche^^  les  graniiles  cok>- 
rables  en  jaune  s'y  renconlraîenl  par  myriades.  A  mesure 
qu'on  s'avançait  vers  le  gros  intestin ,  le  nombre  de  ces  gra- 
nules allah  en  diminuant,  de  telle  sorte  qu'à  la  fin  du 
tube  digestifil  ne  s'en  trouvait  plus  que  quelques-uns ,  qui 
paraissaient  avoir  échappé  à  l'absorption. 

Au  surplus,  MM.  Sandras  et  Bouchardat  eux-mêmes 
avaient  déjà  constaté  l'existence  de  ces  granules  ,  qu'ils  dé- 
signaient sous  le  nom  de  globulins,  mais  auxquels,  du 
reste,  ils  semblent  n'avoir  attaché  aucune  importance, 
attendu  qu'ils  ne  pouvaient  jouer  aucun  rôle  dans  leur 
théorie  de  la  saccharification. 

Eh  définitive,  les  faits  qui  précèdent  démontrent  de  la 
manière  la  plus  évidente  l'exactitude  des  explications  don- 
nées ci- dessus  relativement  à  la  désagrégation  de  la  fécule 
par  le  suc  gastrique ,  bien  que  Testomac  soit,  de  toutes  les 
parties  du  tube  digestif,  celle  qui  présente  le  moins  de  gra- 
nules désagrégés  et  colorables  en  jaune  par  l'iode.  Il  arrive 
en  cela  à  la  fécule  ce  qui  arrive  à  tous  les  aliments  qui 
se  séparent  des  parties  en  voie  de  digestion  et  passent  dans 
l'intestin  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  ont  subi  dans  l'estomac 
une  atténuation  suffisante. 

II  est  encore  une  autre  remarque  que  nous  ne  devons  pas 
omettre,  c'est  que  la  matière  azotée  qui  réunit  les  granules 
dont  la  fécule  est  formée  ,  a  cela  de  commun  avec  plusieurs 
matières  alimentaires ,  notamment  avec  la  substance  des  os, 
que,  pour  être  attaquée  par  le  suc  gastrique,  elle  exige  que 
celui-ci  possède  toute  son  énergie.  Or  on  sait  que,  pour 
une  raison  restée  jusqu'ici  inconnue,  ce  fluide  perd  une 
partie  de  sa  vertu  spécifique  dès  qu'il  est  sorti  de  Testomac. 
D'autre  part,  on  sait  aussi  qu'il  ne  développe  toute  son 
énergie  qu'à  la  température  de  4o  degrés.  Ces  deux  particu- 
larités expliquent  pourquoi  il  est  impossible  de  désagréger  la 
fécule  dans  les  digestions  dites  artificielles,   et  pourquoi 
aussi  la  fécule  passe  inaltérée  à  travers  le  tube  digestif  des 
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animaux  à  sang  froid  ^  ainsi  que  je  m^en  suis  assure  par  de 
nombreuses  expériences. 

En  résumé ,  des  faits  et  considérations  qui  précèdent  il 
résulte  pour  nous  que ,  conformément  au  principe  posé  plus 
haut ,  à  priori  ,  la  digestiou  de  la  fécule  s'effectue  dans  l'es- 
tomac des  animaux  à  sang  chaud  comme  celle  des  autres 
aliments,  et  consiste  dans  la  désagrégation  des  granules  élé- 
mentaires qui  la  constituent,  de  sorte  que  ceux-ci,  dont  la 
dimension  n'excède  pas  celle  des  molécules  chymeuses  four- 
nies ,  soit  par  les  matières  grasses ,  soit  par  les  substances 
protéiques,  se  trouvent  être  dans  un  état  de  division  suffisant 
pour  pénétrer  avec  elles  dans  l'organisme  par  la  voie  du 
système  chylifère. 
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NOTE  SUR  LA  SOLUBILITÉ  DU  GARBOMTG  DE  SOUDE; 

Par  m.  PAYEN. 


Dans  plusieurs  essais  entrepris  pour  déterminer  la  solu- 
bilité du  carbonate  de  soude  à  différentes  températures,  j'ai 
obtenu  des  résultats  autres  que  ceux  consignés  dans  les  ou- 
vrages, et  j'ai  observé  certaines  anomalies  dont  les  pro- 
priétés connues  de  ce  carbonate  ne  permettaient  pas  de  se 
i^endre  compte. 

Une  étude  plus  attentive  m'a  conduit  à  trouver  l'expli- 
cation de  ces  anomalies  dans  un  maximum  de  solubilité  à 
une  température  tout  autre  que  celle  généralement  admise. 

Voici,  en  effet,  les  quantités  dissoutes  à  -|-  i4^,  -I-  36^  et 
lo4^,  température  de  l'ébullition  de  la  solution  saturée. 

Poids  de  carbonate 
Température.  à  lo  équivalents  d^eau.  £au. 

H-  i4  60,4  100 

-4-  36  833-^  100 

-4- 104  44^  'o^ 

On  voit  que  la  solubilité,  au  lieu  de  croître  avec  la  tem- 
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përature  jusqu'à  l'ébuUition,  n'augmente,  eu  réalité,  que 
jusqu'à  36  degrés,  pour  diminuer  au  delà. 

Si  donc  on  prend  une  solution  saturée  à  -f-  36** ,  et  qu^on 
la  fasse  chauffer  jusqu'à  loo  ou  io4  degrés,  on  voit  le  li- 
quide se  troubler,  et  une  partie  du  carbonate  se  précipiter. 

Cette  expérience  est  facile  à  répéter  dans  un  cours ,  et  ne 
peut  laisser  de  doute  sur  le  fait.  On  remarque,  d'ailleurs, 
que,  par  rabaissement  de  la  température  à  -h  36°,  le  préci- 
pité cristallin  (HO,  CO')  se  redissout. 

La  solution  saturée  à  -h  36°  reste  parfois  huit  à  dix 
jours  sans  donner  de  cristallisation  à  la  température  de 
20  degrés,  même  agitée  dans  un  tube. 

Lorsque  la  cristallisation  commence ,  le  liquide  se  prend 
presque  aussitôt  en  masse  cristalline. 

La  grande  importance  du  carbonate  de  soude  dans  les 
arts  industriels  donne  peut-être  quelque  intérêt  à  ces  ob- 
servations. 
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SUR  LA  COMBINAISON  Dli  NÉTHYLE  AVEC  LE  TELLURE. 

(Lettre  de  M.  WOHLER  à  M.  DUMAS.) 


Tout  ce  qui  touche  à  Thisloire  de  l'alcool  méthylique, 
découverte  des  plus  fertiles  pour  la  chimie  organique,  se 
trouve  si  étroitement  lié  à  votre  nom ,  que  c'est  un  besoin 
bien  naturel  pour  moi  de  vous  communiquer  les  résultats 
d'un  petit  travail  que  j'ai  entrepris,  assisté  par  M.  Dean, 
de  Boston,  sur  la  combinaison  du  méthyle  avec  le  tellure, 
combinaison  bien  remarquable  en  ce  qu'elle  se  comporte 
comme  un  corps  simple,  comme  un  métal. 

Le  lelluromélhyle,  C*  H^Te,  est  un  liquide  d'une  cou- 
leur jaune-rougeàtrc  ,  très-mobile ,  plus  pesant  que  l'eau  et 
d'une  odeur  alliacée  Irès-déplaisante  ^  son  point  d'ébullition 
est  à  8o  degrés.  A  l'état  gazeux,  il  a  une  couleur  jaune. 
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comme  le  tellure  gazeux  même  ;  il  brûle  avec  une  flamme 
d'un  blanc  bleuâtre ,  en  répandant  d'épaisses  fumées  d'acide 
tellureux. 

Ou  l'obtient  facilement  en  soumettant  à  la  distillation 
les  solutions  mêlées  de  tellurure  de  potassium  et  de  sulfo- 
méthylate  de  baryte. 

De  même  que  je  l'ai  déjà  montré  pour  le  telluréthyle  (i), 
le  tellurométhyle  se  combine  avec  i  équivalent  d'oxygène, 
de  chlore ,  de  brome  et  d'iode. 

En  le  traitant  par  l'acide  nitrique,  il  se  dissout  en  déga- 
geant du  deutoxyde  d'azote*,  le  liquide  tient  en  dissolution 
du  nitrate  d'oxyde  de  tellurométhyle.  C'est  un  sel  incolore, 
bien  cristallisé  en  longs  prismes;  il  sert  pour  la  préparation 
des  autres  combinaisons. 

Oxyde  de  tellurométhyle,  C  H*  Te  O.  —  Il  se  présente 
sous  la  forme  d'une  masse  blanche,  cristalline,  sans  odeur, 
mais  d'un  goût  très-dégagréable.  A  l'air,  il  se  liquéfie 
comme  la  potasse  en  attirant  de  l'eau  et  de  l'acide  carbo- 
nique; il  bleuit  parfaitement  le  papier  rouge  de  tournesol. 
C'est  un  alcali  si  fort ,  qu'il  dégage  l'ammoniaque  du 
chlorure  d'ammonium  et  qu'il  décompose  les  sels  de  cuivre. 
L'acide  sulfureux  le  réduit,  en  séparant  sous  forme  de 
gouttelettes  huileuses  le  radical  caractérisé  par  sa  mau- 
vaise odeur.  On  obtient  aisément  cet  oxyde  en  décomposant 
le  chlorure  ou  l'iodure  du  tellurométhyle  par  l'oxyde  d'ar- 
gent mêlé  avec  de  l'eau. 

Sulfate  de  tellurométhyle,  C*  H»  Te  OS.  —  Il  cristal- 
lise en  gros  cubes  transparents  et  trés-réguliers;  il  est  très- 
soluble  dans  l'eau,  mais  insoluble  dans  l'alcool. 

Chlorure  de  tellurométhyle,  C  H»  Te  Cl.  —  Il  s'ob- 
tient en  versant  de  l'acide  chlorhydrique  dans  la  dissolution 
du  nitrate.  C'est  un  précipité  volumineux,  blanc  et  très- 
semblable  au  chlorure  de  plomb  ;  en  chauffant  le  liquide  , 
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il  se  dissout  et  se  dépose  ensuite,  par  le  refroidissement^ 
sous  forme  de  prismes  transparents.  Ce  chlorure  se  fond  à 
97°, 5;  il  ne  parait  pas  être  volatil  sans  décomposition, 
quoiqu'il  ait  une  faible  odeur  alliacée.  Traité  par  l'ammo- 
niaque,  il  produit  du  chlorure  d'ammonium  et  l'oxycblo- 
rure  du  telluromélhyle ,  C  H'  Te  O  -|-  C  W  Te  Cl ,  corps 
également  bien  cristallisé. 

Bromure  de  telluromélhyle ,  C*  H*  Te  Br.  —  Il  ressem- 
ble parfaitement  au  chlorure  avec  lequel  il  parait  être 
isomorphe;  son  point  de  fusion  est  à  89  degrés. 

lodure  de  tellurométhyle  y  C*H^TeI.  —  Si  l'on  verse 
dans  la  dissolution  du  nitrate  ou  du  chlorure  de  telluromé- 
lhyle, de  l'acide  hydro-iodique  incolore  ou  une  dissolution 
d'iodure  de  potassium ,  il'  se  forme  un  précipité  d'une  cou- 
leur jaune  très-belle,  mais  qui ,  après  quelques  moments, 
prend  une  couleur  rouge  de  cinabre.  En  mêlant  les  dissolu- 
tions chaudes,  il  devient  immédiatement  rouge  et  cristal- 
lisé; c'est  i'iodure  du  tellurométhyle.  Il  est  très*-peu  soluble 
dans  l'eau  froide,  beaucoup  plus  dans  l'eau  chaude  et  sur- 
tout dans  l'alcool;  par  le  refroidissement,  il  se  précipite 
de  ces  dissolutions,  et  se  dépose  eu  petits  cristaux  brillants 
et  d'une  belle  couleur  rouge. 

En  mêlant  sa  dissolution  alcoolique  refroidie  avec  de 
l'eau,  il  est  précipité  sous  la  forme  jaune;  mais,  au  bout 
de  quelques  minutes,  un  mouvement  moléculaire  s'opère 
dans  le  précipité,  qui  bientôt  est  entièrement  changé  en 
petits  cristaux  de  couleur  rouge.  Il  est  donc  évident  que  ce 
corps ,  semblable  au  bi-iodure  de  mercure ,  peut  exister  sous 
deux  formes,  une  jaune  et  une  rouge,  accompagnées  sans 
doute  d'une  dimorphie.  Malheureusement,  je  n'ai  pas 
réussi  jusqu'ici  à  le  fixer  et  à  l'obtenir  cristallisé  dans  l'état 
jaune.  Il  ne  supporte  pas  la  fusion  sans  se  décomposer  : 
chauûé,  il  se  change  déjà  à  i3o  degrés  en  iodure  de  tellure 
noir. 

Il  parait  exister  un  sulfure  liquide  de  tellurométhyle, 
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quî  se  produit  en  traitant  le  chlorure  par  l'hydrogène  sul- 
furé ;  mais ,  faute  de  matière ,  il  m^a  été  impossible  de  l'étu- 
dier suffisamment.  En  traitant  Toxyde  de  leilurométhyle 
par  l'hydrogène  sulfuré,  il  se  précipite  du  soufre,  et  le  tel- 
lurométhyle  est  mis  en  liberté. 


MEMOIRES  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER. 

Extraits  par  M.  Adolphe  AVURTZ. 


Sur  un  nouveau  Corps  renfermant  les  éléments  de  l'aldéhyde^ammo- 
niaque  et  de  l'aoide  prussicfue;  par  M.  Ad.  Streoker  (i). 

Lorsqu'on  mélange  des  solutions  aqueuses  et  étendues 
d'aldéhyde-ammoniaque  et  d'acide  prussique,  et  qu'on  y 
ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  5  jusqu'à  ce  que  la 
liqueur  prenne  une  réaction  acide,  cette  solution,  aban- 
donnée à  elle-même ,  en  vase  clos ,  laisse  déposer  peu  à  peu 
des  cristaux  incolores.  La  réaction  se  fait  à  la  température 
ordinaire,  et  est  facilitée  par  l'insolation.  Par  un  simple  la- 
vage à  l'eau  froide,  on  peut  obtenir  ces  cristaux  à  l'état  de 
pureté.  Us  constituent  Vhydrocyanaldine, 

Ce  corps  se  dissout  facilement  dans  l'eau  bouillante ,  et 
se  dépose  en  paillettes  par  le  refroidissement^  il  cristallise 
eu  aiguilles  du  sein  de  solutions  plus  étendues.  Il  se  dissout 
facilement  dans  l'alcool ,  et  très-peu  dans  l'éther.  Il  est  sans 
saveur,  et  n'exerce  aucune  action  sur  les  couleurs  végétales. 
A  une  température  élevée,  il  fond,  et  peut  être  sublimé 
sans  altération.  Brusquement  chauffé,  il  se  décompose  et 
noircit.  La  solution  aqueuse  ne  donne  pas  de  précipité  avec 
le  nitrate  d'argent;  mais,  lorsqu'on  y  ajoute  de  l'acide  ni- 

(1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  nouv||lIe  sirie,  tome  XV,  p.  267 
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li-ique,  et  qu'on  fait  bouillir,  il  se  dépose  bientôt  du  cya- 
nure d'argent,  et  les  vapeurs  qui  se  dégagent  répandent 
l'odeur  de  l'aldéhyde.  La  potasse  le  décompose  à  chaud ,  en 
dégageant  de  Tammoniaque* 

La  composition  de  Thydrocyanaldine  est  exprimée  par 
la  formule 

C»  H'»  Az< 

d'après  laquelle  ce  corps  se  forme  de  la  manière  suivante  : 

3(C*H*0%AzH*)-h3C»AzH-|-  aSG 
=  C» H'» Az* 4-  6 HO  -h  2  Az H^ Cl. 

Ce  mode  de  formation  rappelle,  jusqu'à  un  certain  point, 
celui  de  la  thialdine, 

3  (C*H*0%  AzH»)  -+.6HS  =  C"  H'^AzS*  -4-6HO-4-  a  AzH*S. 

Dans  ces  deux  réactions  se  révèle  la  tendance  que  possède 
l'aldéhyde  à  tripler  sa  molécule  .  Mais,  tandis  que  la  thial- 
dine possède  des  propriétés  basiques,  l'hydrocyanaldine  est 
un  corps  à  peu  près  indifférent,  et  si  elle  est  capable  de 
former  des  combinaisons  avec  les  acides,  ces  sels  sont  cer- 
tainement décomposés  par  l'eau. 

On  sait  qu'en  chauffant  de  i'aldéhyde-ammoniaque  et  de 
l'acide  prussique  avec  de  l'acide  chlorhydrique  étendu ,  il  se 
forme  l'alanine,  C^H'' AzO*,  l'homologue  du  glycocoUe, 
On  obtient  un  tout  autre  corps  en  chauflant  simplement  do 
I'aldéhyde-ammoniaque  avec  de  l'acide  prussique.  Il  se  dé- 
gage dans  celte  circonstance  du  cyanure  d'ammonium,  la 
niasse  se  colore  en  brun  ,  et  il  se  forme  une  substance  crîs- 
tallisabie  en  aiguilles  incolores,  et  qui  sera  décrite  plus  tard. 


Sur  quelques  nouvelles  combinaisons  de  l'Acide  lactique; 

jrar  M.  Strecker  (i). 

L'opinion  qui  consiste  à  admettre  que   l'acide  lactique 
est  un  acide  bibasiquc  renfermant  i  2  équivalents  de  car- 

(i)  Annale n  der  Chemie  fgid  Pharmacie,  nouvelle  série,  t.  XV,  p. 352. 
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boue,  et  qui  a  été  émise  pour  la  première  fois  par 
M.  Gerhardt,  est  généralement  acceptée  aujourd'hui.  Le 
dédoublement  de  l'acide  lactique  en  acide  butyrique ,  acide 
carbonique  et  hydrogène,  l'existence  de  Facide  lactique 
anhydre,  de  Facide  lactamique,  des  lactates  acides,  mili- 
tent en  effet  en  faveur  de  cette  opinion.  Les  acides  biba- 
siques  possèdent  la  propriété  de  former  des  sels  doubles: 
Facide  lactique  n'est  point  dépourvu  de  cette  propriété, 
comme  le  prouvent  les  faits  suivants. 

Lactate  double  de  potasse  et  de  chaux.  —  Lorsqu'on 
divise  en  deux  parties  égales  une  solution  de  lactate  de 
chaux,  qu'on  en  précipite  une  partie  par  le  carbonate  de 
potasse,  et  qu'on  réunit  ces  deux  solutions,  on  obtient,  après 
l'évaporation,  un  liquide  sirupeux  qui  se  prend,  si  l'on  con- 
tinue à  chauffer,  en  une  masse  de  cristaux  grenus  et  trans- 
parents. En  les  lavant  rapidement  avec  de  Feau froide,  on 
les  débarrasse  du  sirop  incristallisable  qui  les  imprègne, 
et  on  les  obtient  purs  et  en  apparence  sous  la  forme  d'oc- 
taèdres. Ces  cristaux  ne  perdent  rien  à  l'io  degrés,  et  vexi' 

ferment  j^^^jc«»H««0*^ 

Lactate  double  de  soude  et  de  chaux,  —  Ce  sel  peut 
être  obtenu  comme  le  précédent.  Il  cristallise  en  grains 
durs  et  transparents  qui  perdent  de  l'eau  à  loo  degrés  en 
devenant  opaques,  et  qui  fondent  à  une  température  éle- 
vée. Us  renferment  I  J*  î  !  C*«  H»^  0'\ 

I  NaO  ) 

Lactate  double  de  soude  et  de  zinc.  —  On  a  obtenu  ce 
sel  en  précipitant  partiellement  le  tartrate  de  zinc  par  le 
carbonate  de  soude;  on  évapore  jusqu'à  ce  que  le  résidu 
sirupeux  se  prenne,  après  le  refroidissement,  en  une  masse 
cristalline  molle,  qu'on  dessèche  en  l'exprimant  entre  des 
doubles  de  papier.  Ces  cristaux  desséchés  au-dessus  d'un 
vase  renfermant  de  Facide  sulfurique  ont  perdu,  à  120  de- 
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grés,   9   pour    loo    d'eau.    Le    sel    déàhydraté    renferme 

(  pu  ijio  cïio 
NaOP     "    "    • 

On  peut  obtenir  de  la  même  manière  le  lactate  double  de 
potasse  et  de  zinc,  qui  est  anhydre. 

Éther  lactique.  —  Pour  obtenir  cet  éther  on  (iistiiic 
au  bain  d'buile  un  mélange  de  lactate  double  de  potasse  et 
de  chaux  avec  du  sulfovinate  de  potasse  dans  le  rapport 
de  1  :  1,4  parties.  La  réaction  commence  à  i5o  degrés  5  la 
masse  devient  pâteuse,  et  il  se  dégage  des  vapeurs  qui  se 
condensent  en  un  liquide  incolore:  Ce  liquide,  mis  en  con- 
tact avec  du  chlorure  de  calcium  fondu,  en  dissout  une 
quantité  considérable,  et,  au  bout  de  peu  de  temps,  la  so- 
lution se  prend  en  une  masse  de  cristaux  transparents  et 
incolores.  Les  cristaux  sont  une  combinaison  de  chlorure 
de  calcium  et  d'éther  lactique ,  renfermant 


CaCl-h  2OH*0,  C''H'«0 


10 


Lorsqu'on  les  chauflfe  dans  une  cornue  on  peut  en  déga- 
ger de  Téther  lactique.  Le  liquide  distillé  est  incolore,  et 
possède  une  faible  odeur  et  une  densité  de  i  ,08.  Son  point 
d'ébullition    n'est  pas    constant.    La   plus  grande    partie 
distille  entre  i5oet  160  degrés.  Il  est  neutre  et  miscible  en 
toutes  proportions  avec  Teau,  l'alcool  et  l'éther.  En  se  mê- 
lant avec  l'eau ,  il  prend  immédiatement  une  réaction  acide, 
et,  lorsqu'on  fait  bouillir  celte  solution  avec  de  l'oxyde  de 
zinc,  on  obtient  du  lactate  de  zinc.  Il  en  résulte  que  l'éther 
lactique,  en  se  décomposant  dans  Teau,  ne  forme  pas  d'a- 
cide lactovinique ,  mais  qu'il  se  dédouble  en  acide  lactique 
et  en  alcool.  On  n'a  pu  employer  qu'une  quantité  insuffi- 
sante de  matière  pour  déterminer  la  densité  de  vapeur  de 
Télher  lactique,  pour  laquelle  on  a  trouvé  le  chiffre  4*75. 

La  densité  théorique  de  la  combinaison  C*^  H'°  O",  cor- 
respondant à  8  volumes  de  vapeur,  serait  de  4  >  08.  D'après 
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cet  essai,  i  atome  d'éther  lactique  occuperait,  à  Tétai  de  va^- 
peur,  8  volumes.  Or,  comme  l'équivalent  de  toutes  les  com- 
binaisons organiques  correspond  à  sî  ou  à  4  volumes,  il 
faudrait,  pour  se  conformer  à  celle  règle,  diviser  par 
a  l'équivalent  de  Téther  lactique,  et  adopter  par  conséquent 
la  formule 

Le  point  d'ébullition  relativement  peu  élevé  de  Téther 
lactique  milite  aussi  en  faveur  de  celte  formule.  Cependant, 
comme  Tacide  lactique  possède  sous  tous  les  rapports  le 
caractère  d'un  acide  bibasique,  on  pourrait  admettre  que 
lether  lactique  C'^ H*^  O*' se  dédouble ,  sous  Tinflyence  de 
la  chaleur,  en  2  molécules  de  C*^  H*®  O*.  Si  l'acide  sarko- 
lactique  (i),  qui  diffère,  comme  on  sait,  de  Tacide  lactique 
ordinaire  ^  est  un  acide  monobasique ,  la  formule 

CIO  fl.o  Qe 

représenterait  Télber  sarkolaclique,  et,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, Féther  lactique  ordinaii*e  pourrait  se  dédoubler  sous 
l'înflaence  de  la  chaleur  en  élher  sarkolaclique.  Ce  dédou- 
blement  de  la  molécule  d'acide  lactique  bibasique  en  2  mo- 
lécules d'acide  lactique  monobasique  parait  d'ailleurs  s'ef- 
fectner  dans  d'autres  circonstances,  comme  semblent  le 
démontrer  les  recherches  suivantes. 

ly^frès  un  travail  de  MM.  Slrecker  et  SocolofT,  on  sait 
que  Facide  benzogljcolique y  HO,  C*®  H^O'',  dont  l'acide 
hippurique  est  Tacide  amidé,  est  un  acide  double  qui  ren- 
{enue  à  la  fois  de  l'acide  benzoïque  et  de  l'acide  glycolîque. 
Uadde  lactique  étant  un  homologue  de  l'acide  glycoliqtie, 
ôa  pouvait  supposer  qu'il  serait  capable  de  former  un  com- 
poié  analogue  à  l'acide  benzoglycolique.  Celle  supposition, 
et  même  vérifiée  en  partie  par  MM.  Strocker  et 


'■.  OafiOMiait  appeler  ainsi  Tacicie  lactique  dfl  la  viaodo.         A .  W. 
^m^4e€kim,  et  de  PAt*..  3«  sôrir,  t.  MJII.  (Févriop  iHfîr».)  1^> 
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SocoIoiT,  est  vëriiableinent  fondée.  On  peut  obtenir  Faeide 
benzolactîque  de  ]a  manière  suivante  : 

On  chauffe  pendant  quelques  heures,  à  200  degrés ^ 
un  mélange  de  10  parties  d*acide  lactique  sirupeux  avec 
i4  parties  d'acide  benzoïque;  il  distille  deTeau,  et  le  col 
de  la  cornue  se  recouvre  de  cristaux  d'acide  benzoïque.  Le 
résidu  de  la  cornue  forme  une  masse  fondue ,  faiblement 
colorée  en  brun ,  et  qui ,  par  le  refroidissement ,  se  prend 
peu  à  peu  en  cristaux ►  Cette  masse  est  formée  par  un  mé- 
lange d'acide  benzoïque  et  d'acîde  benzolactîque,  qu'on 
sépare  en  les  traitant  par  une  quantité  de  carbonate  de 
soude  insuffisante  pour  dissoudre  le  tout»  L'acide  benzolac- 
tîque se  dissout  en  se  combinant  à  la  soude,  tandis  que  l'a- 
cide benzoïque,  plus  faible,  et  la  matière  colorante,  restent 
sans  se  dissoudre.  La  solution  aqueuse  ne  contient  pas  plus 
diacide  benzoïque  que  n'en  contiendrait  l'eau  pure ,  et  peut 
en  être  débarrassée  par  Téther.  Traitée  par  l'acide  chlor- 
hydrique ,  elle  laisse  déposer  des  cristaux  incolores  d'acide 
benzolactîque,  quW  peut  purifier  par  cristallisation  dam 
l'eau  ou  dans  l'alcool  éthéré. 

Cet  acide  forme  des  cristaux  incolores,  tantôt  aplatis, 
tantôt  allongés,  maïs  jamais  minces  comme  ceux  que  forme 
Facîde  benzoïque.  Ils  sont  un  peu  gras  au  toucher,  et  fon- 
dent à  112  degrés.  En  se  refroidissant,  l'acide  reste  long- 
temps liquide ,  et  se  prend  enfin  en  une  masse  cristalline. 
A  100  ou  120  degrés,  il  ne  se  sublime  pas,  et  la  moindre 
trace  d'acide  benzoïque  peut  être  découverte  dans  l'acide 
benzolactîque  impur  quand  on  le  chauffe  au  bain-maric 
entre  deux  verres  de  montre.  L'aeide  benzoïque  se  sublime . 
sur  le  verre  de  montre  supérieur.  Fortement  chauffé,  l'a- 
cide benzalactique  entre  en  ébuUition,  et  il  se  sublime  des 
cristaux  probablement  formés  par  Facide  inaltéré.  Crt 
acide  se  dissout  dans  4oo  parties  d'eau  froide,  et  plus  faci- 
lement dans  l'eau  bouillante;  l'alcool  le  dissout  très-facile- 
ment, et  l'éther   l'enlève,  par  l'agitation,  à   la  solution 
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aqu€use.  Quand  on  le  fait  bouillir  avec  une  quantité  d^eau 
incapable  de  le  dissoudre  entièrement,  Texcès  diacide  fond^ 
propriété  qui  le  distingue  de  Tacide  benzoïque.  La  compo- 
sition de  Ta  cidebenzolactique  est  représentée  par  la  formule 

C^est  un  acide  monobasique  qui  forme,  avec  tous  les  acides 
monobasiques ,  des  sels  solubles.  Ces  sels  ont  la  plus  grande 
analogie  avec  les  benzoates.  Le  benzolactate  de  baryte, 
BaO,  C"H®0'-f-6Aq,  cristallise  de  sa  solution  aqueuse 
en  petites  paillettes  hexagonales  qui  perdent  leur  eau  à 
loo  degrés. 

Le  benzolactate  d'argent,  AgO,  C*®  H*  O*^,  se  précipite 
en  flocons  lorsqu'on  mêle  des  solutions  de  benzolactate 
d'ammoniaque  et  de  nitrate  d'argent.  Il  se  dissout  dans 
Teau  bouillante,  d'où  il  se  dépose,  par  le  refroidissement, 
en  aiguilles  fines  et  incolores. 

L'acide  benzolactique  se  distingue  encore  de  Tacide  lac- 
tique par  ce  caractère,  que  ses  solutions  neutres  ne  sont  pas 
précipitées  par  l'acétate  de  plomb,  et  que,  même  par  l'ad- 
dition d'ammoniaque,  le  précipité  ne  se  forme  qu'au  bout 
de  quelque  temps.  Soumis  à  Tébullition  avec  de  l'eau,  cet 
acide  se  décompose  très-lentement  en  acide  benzoïque  et 
en  acide  lactique^  le  dédoublement  est  facilité  par  la  pré^^- 
sence  de  l'acide  sulfurique.  Une  partie  de  l'acide  benzoïque, 
mis  en  liberté,  s'échappe  avec  les  vapeurs  aqueuses,  tan- 
dis que  la  plus  grande  partie  cristallise  par  le  refroidisse- 
ment. 

La  formation  et  la  décomposition  de  l'acide  benzolac- 
tique peuvent  être  interprétées  de  la  manière  suivante  : 

Ac.  lactique.      Ac.  benzoïq.     Ac.  benzolactique. 

D'après  cette  équation,  l'acide  benzolactique  pourrait 
être  epvîsagé  comme  un  acide  bibasique.  Son  équivalent 

i6. 
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serait  alors  exprimé  par  la  formule 

C"H'»0'*. 

Mais  y  dans  ce  cas,  il  faudrait  aussi  doubler  l'équivalent 
et  la  formule  de  l'acide  benzogly colique  HO,  C*'  H"^  O"^,  et, 
par  suite,  ceux  de  l'acide  hippurique  C**H' AzO'  et  du 
glycocolle  C*H'AzO*.  Or  il  n'y  a  aucune  raison  d'ad- 
mettre que  les  acides  benzogly  colique  et  hippurique  soient 
bibasiques,  et  que  la  formule  du  glycocolle  doive  être  dou- 
blée. On  est  donc  conduit  à  envisager  Tacide  benzolactiqné 
comme  un  acide  monobasique. 

^  Quant  a  sa  constitution ,  on  peut  s'en  faire  une  idée  à 
Taide  des  considérations  suivantes. 

Cet  acide  a  une  aussi  grande  analogie  avec  Tacide  ben- 
zoïque  lui-même  que  les  acides  nitrobenzoïque  et  chlore- 
benzoïque.  On  est  par  conséquent  autorisé  à  lui  attribuer 
une  constitution  analogue.  Si  donc  nous  exprimons  la  com- 
position de  ces  acides  par  lés  formules  rationnelles 

HO,C'*HM  HO,C'*HM 


HO ,  G*  H^  )  HO ,  C* H^ 

2  Az  OM  Cl* 


0% 


les  formules  rationnelles  des  acides  benzolactique  et  ben- 
zoglycolique  seront 

HO,C'*H*       I  HO,C"H«      \ 

C«H*0<)  ^'  OH^^O'I 

La  différence  que  l'on  remarque  entre  ces  acides  et  les 
combinaisons  remarquables  découvertes  par  M.  Gerhardt 
entre  l'acide  benzoïque  et  l'acide  acétique,  et  d'autres 
acides  analogues ,  c'est  que ,  dans  ces  dernières ,  un  radical 
organique  remplace  Vliydroghie  de  Veau  d'hydratation, 
tandis  que,  dans  l'acide  benzolactique,  c'est  une  portion  de 
rUydrogène  du  radical  lui-même  qui  est  remplacé  par  u» 
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autre  radical.  Les  composés  de  M.  Gerhardt  sont  des 
anhydrides;  celui  qui  est  décrit  dans  ce  Mémoire  est  un 
véritable  acide.  Ces  relations  sont  exprimées  par  les  for- 
mules suivantes  : 

HO  C«  H^  O»  0  HO 

Acido  benzofque.     Ac.  bonzoacétiq.         Acide  benzolaclique. 

Le  radical  hypothétique  lactylc,  dont  nous  admettons 
l'existence  dans  Tacide  benzolaclique ,  est  à  Tacide  lactique 
ce  que  l'acétyle  ou  Tothyle  C*  H^  O'  est  à  l'acide  acétique, 
ou  le  benzoyle  C**  H'  O*  h  l'acide  benzoïque, 

C'H^O'-t-O)  C'*H*0'-f-0|  C«H*0*-i-0 

H        -4-0)'  H        -hOJ'  H       •+.  O 

Âc.  acétique  Ac.  benzoïque.  Acide  lactique. 

L'acide  cinnamique  HO,C**  H''  O',  qui  a  tant  de  rapports 
avec  l'acide  benzoïque,  peut  être  envisagé  comme  de  Ta- 
cide  benzoïque  dans  lequel  i  équivalent  d'hydrogène  du 
radical  a  été  remplacé  par  le  groupe  C*  H^  (acétyle  de  Ber- 
zelius).  La  formule  suivante  exprimerait  sa  composition  : 


HO,  C'<H* 
C*H^ 


[o^ 


Et,  en  elTet,  lorsqu'on  fond  cet  acide  avec  des  hydrates  de 
potasse,  il  se  dédouble,  comme  l'a  montré  M.  Chiozza,  en 
acide  benzoïque  et  en  acide  acétique.  On  pourrait  peut-être 
l'obtenir  artificiellement  en  traitant  l'aldéhyde  par  le  chlorure 
debenzoyle(C**H«0%Cl-f-C*H*0*=C*«H«0*-4-HCl). 
Bien  entendu  qu'on  peut  interpréter  d'une  manière  ana- 
logue les  rapports  de  composition  qui  existent  entre  l'acide 
oléique  et  l'acide  margarique  et  leurs  homologues. 

La  formation  et  le  dédoublement  de  l'acide  benzolac- 
lique, ainsi  que  la  densité  de  vapeur  de  l'éther  lactique, 
pourraient  nous  déterminer  à  envisager  l'acide  lactique 
comme  un  acide  monobasique ,  si  les  autres  propriétés  de 
cet  acide  ne  le  rapprochaient  pas  des  acides  bibasiques. 
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Pour  expliquer  ces  phënamènes  ,  en  apparence  contradic-' 
taires^  on  peut  admettre  que  Tatome  de  Tacide  lactique  est 
formé  de  deux  groupes  exactement  pareils,  qui  se  séparent 
dans  certaines  circonstances  et  se  réunissent  de  nouveau 
dans  d^autres  : 

Il  est  probaUe  que  Taeide  sarkolactique  en  formé  par  on 
seul  des  groupes  atomiques  qui  constituent  l'acide  lactique 
ordinaire;  et  que,  de  même,  la  lactide  et  la  lactamide  ne 
renferment  que  la  moitié  de»  équivalent»  de  carbone  conte- 
nus dans  Tacide  lactique. 


fteoherohetf  sur  les  Tong^slates;  par  M.  VT.  Lots  (i). 

On  sait  que  MM.  Berzelius  et  Ânthon  avaient  établi 
deux  séries  de  tungstates,  les  monotcmgstates  et  les  bi- 
tungstates  auxquels  M.  Margueritte  (2)  ajouta  quatre  autres 
séries  de  combinaisons  renfermant  pour  i  équivalent  de 
base  3  y  4  9  5  et  6  équivalents  d'acide  tungMique. 

En  18475  M.  Laurent  (3)  a  publié  un  travail  sur  les 

tungstates  qu'il  a  essayé  de  rapporter  à  six  types  différents^ 

Selon  ce  chimiste,   il  existe  six  modifications  de  Tacide 

tungstique ,  qui  différent  les  unes  des  autres  par  leurs  pro^ 

priétés  et  leur  capacité  de  saturation.  Voici  les  formules 

qui  représentent  la  composition  des  sels  appartenant  à  ce» 

types  : 

t.  Tungstates WO<R; 

2.  Isotungstates W^O'Rf 

5.  Métatungstales W*0'»R; 

4.  Paratungstates W*  0'*  R'î^ 

5.  Homotungstates.  .  .  .  W*0*«R; 

6.  Poly tungstates W«0"  KK 

■■'■■         ■  ■'■  .» .  m  I  * 

(1)  Annalen  der  Cheinie  und  Pharmacie ,  3®  série,  t.  XV,  p.    49- 
(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3«  série,  t.  XVIl,  p.  475. 
(3)  Annmles  de  Chimie  et  de  Pf^ysique,  3*  série,  t.  XXI,  p.  54^ 
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Les  analyses  sur  lesquelles  reposent  ces  formules  ii'siyaiit 
pas  été  communiquées  dans  leurs  détails ,  il  a  paru  utile  de 
soumettre  à  une  nouvelle  étude  les  combinaisons  nom- 
breuses que  forme  Tacide  tungstique  avec  les  bases. 

La  matière  première  qui  a  formé  le  point  de  départ  de 
toutes  les  préparations  a  été  le  wolfram  de  Zinnwald. 
Dix  livres  de  ce  minéral ,  débarrassées  autant  que  possible  de 
quarz  et  de  mica ,  ont  été  réduites  en  poudre  fine  et  digérées 
à  chaud  avec  de  Tacide  chlorhydrique  et  de  Tacide  ni- 
trique. 

L'acide  tungstique  ainsi  obtenu  a  été  lavé  avec  de 
l'eau  aiguisée  d'acide  chlorhydrique^  et  a  été  dissous  en- 
suite dans  Vammoniaque,  La  solution ,  séparée  par  le  filtre 
du  résidu  insoluble ,  est  colorée  en  jaune  par  l'oxyde  de  fer. 
Par  l'évaporation  à  une  douce  chaleur ,  elle  donne  du  tung- 
state  d'ammoniaque  cristallisé  en  belles  aiguilles,  et  qu'on 
obtient  parfaitement  pur  et  incolore  par  plusieurs  cristalli- 
sations. Les  eaux  mères  fournissent  une  nouvelle  quantité 
de  cristaux.  Quand  on  fait  recristalliser  le  sel,  il  est  néces- 
saire d'ajouter  un  peu  d'ammoniaque. 

Tungstate  d'ammoniaque.  —  A  la  température  ordi- 
naire ,  le  sel  9  dont  on  vient  de  décrire  la  préparation ,  est 
complètement  inaltérable.  A  loo  degrés,  il  perd  3 «78 
pour  100  =  4  équivalents  d'eau  de  cristallisation.  Il  se 
dissout  difficilement  et  très- lentement  dans  l'eau.  En 
moyenne,  i  partie  de  tungstate  d'ammoniaque  exige  pour  se 
dissoudre  26 9I  parties  d'eau  à  lo^^j,  et  5,8  parties  d'eau 
bouillante.  Lorsqu'on  fait  bouillir  la  solution  aqueuse,  il  se 
dégage  de  l'ammoniaque,  et  il  se  forme  un  sel  plus  soluble 
qui  sera  décrit  plus  loin.  La  composition  du  tungstate  d'am- 
moniaque prismatique  peut  être  exprimée  par  la  formule 

Âm^  W'  +  6  H  =  3  (  Az  H*  O  ) ,  7  WO^  +  6H0. 
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Jl  renier  me  : 

I                 11.  m.  Am'i^' 

W 85,93  86,07  85,99  86,02 

Âiïi 8,10        8,o3-  »•  8,26 

H V                         u  »  5,72 


100,00 


M.  Laurent  avait  rangé  ce  sel,  à  ce  qu'il  paraît,  dans  le 
type  paratungstique ,  et  représentait  sa  composition  par  la 
formule  : 


I  r 


W^O'^Am  '  H*H-3Aq.  (i). 

On  peut  rcuvisager  comme  formé  par  l'union  de  2  mo- 
lécules de  bilungstate  d'ammoniaque  avec  i  molécule  dé 
tritungstale  d'ammoniaque  : 

2  Âm  W' -h  Âm  W -h  6Û. 

MM.  Svanberg  et  Struve  ont  décrit  une  combinaison 
semblable  formée  par  Tacide  molybdique ,  et  qui  renferme 

Âni  ivio'  +  Âm  Mo  -h  3 H. 

Lorsqu'on  évapore  à  chaud  une  solution  de  tungstale 
d'ammoniaque,  il  ne  s'en  dépose  pas  d'aiguilles  par  le  re- 
froidissement, mais  de  petits  cristaux  transparents  et  fort 
brillants  qui  semblent  appartenir  au  sixième  système  cris- 
tallin. Ces  cristaux  perdent  2  atomes  d'eau  à  100  degrés. 
Lorsqu'on  les  redissout  dans  l'eau,  et  qu'on  fait  évaporer  la 
solution  à  une  basse  température,  le  sel  cristallise  de  nou- 
veau (în  aiguilles  renfermant  6  équivalents  d'eau  de  cris- 
tallisation. M.  Laurent  avait  représenté  sa  composition 
par  la  formule 


I  a 


W*0'*Am  '    H'  -f- Aq. 


(i)  Qui  s^accordo  aussi  bîou  qu'on  peut  le  désirer  uvec  les  analyses  éé 
M.  LoU.  (A    W.Y 
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jj'après  mes  analyses ,  il  est  formé  de 

2ÂmW4-AmW^-+-3H. 

MM.  Wôhler  et  Anthon  avaient  indiqué  qu'on  pouvait 
préparer  le  tungstate  d'ammoniaque  en  mélangeant  des  so- 
lutions chaudes  de  monotungstate  de  soude  et  de  chlorhy- 
drate d'ammoniaque ,  tandis  que  M.  Laurent  fait  observer 
qu'on  n'obtient  de  cette  manière  qu'un  sel  double.  Les  cris- 
taux qu'on  obtient  de  cette  manière  renferment,  en  effet, 
de  l'acide  tungstique,  de  la  soude  et  de  l'ammoniaque. 

Les  sels  suivants  ont  été  obtenus  par  double  décomposi- 
tion avec  le  tungstate  d'ammoniaque,  cristallisé  en  ai- 
guilles ,  et  des  sels  neutres.  Quelques-uns  d'entre  eux  sont 
cristallins,  comme  le  sel  double  de  zinc;  d'autres  sont  gom- 
meux ,  comme  le  sel  d'alumine  et  d'oxyde  de  nickel ,  la 
plupart  cependant  forment  des  précipités  pulvérulents.  Ces 
derniers  possèdent  la  propriété  de  former  avec  l'eau  pure 
une  liqueur  lactescente ,  qui  ne  s'éclaircit  pas  même  au  bout 
de  plusieurs  semaines.  Lorsqu'on  essaye  de  filtrer  cette  li- 
queur, elle  passe  d'abord  trouble,  et  le  précipité  finit  par 
obstruer  les  pores  du  filtre.  De  là ,  la  nécessité  de  laver 
tous  ces  sels  par  décantation ,  ce  qui  entraine  une  grande 
perte  de  substance.  Récemment  précipités,  ils  se  dissolvent 
tous  dans  très -peu  d'eau  lorsqu'on  y  ajoute  une  goutte 
d'acide  nitrique,  comme  Laurent  l'a  déjà  observé.  Au 
bout  de  quelque  temps,  cette  solution  se  prend  en  une 
gelée  ferme  et  colorée  en  blanc-jaunâtre.  Avec  l'acide  chlor- 
hydrique ,  ils  se  comportent  de  la  même  manière.  Il  est  à 
remarquer  cependant  que  le  sel  de  plomb ,  celui  d'argent  et 
celui  de  mercure  ne  se  dissolvent  pas  dans  l'eau  aiguisée 
d'acide  chlorhydrique.  Après  la  calcination,  la  plupart 
d'entre  eux  sont  jaunes  de  soufre,  et  se  colorent  davantage 
lorsqu'on  les  chauffé. 

Tungstate  de  baryte^  Ba*  W"^  H-  8H.  — Précipité  blanc, 
pulvérulent,  fusible  au  rouge  vif,  renfermanl  8  équivalents 
d'eau    de  cristallisation,  dont   il   perd   4   ^    i<>^  degrés. 
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Tungstate  de strontîane.  —  Précipité  pulvérulent,  de- 
venant incandescent  lorsqu'on  le  chauffe  à  une  température 

voisine  du  rouge ,  et  renfermant  à  Vétat  sec  Sr'  W''. 

Tungstate  ammoniacO'-magnésien.  —  Petits  cristaux  à 
faces  rhombes,  que  Ton  obtient  en  mélangeant  des  solutions 
chaudes  de  sulfatede  magnésie  etde  tungstate  d'ammoniaque. 
Ils  se  dissolvent  difficilement  dans  Teau.  Ik  renferment 

2MgW*-i-ÀmW*+ioH. 

Tungstate  de  zinc  et  d'ammoniaque,  a  Zn  W*  -h  AmW* 

•+■  i3  H.  —  Petites  aiguilles  d'eau  blanc  de  neige ,  un  peu 
solubles  dans  Teau  bouillante ,  se  dissolvant  facilement  dans 
le  tungstate  d'ammoniaque ,  dans  le  sulfate  de  zinc ,  dans 
les  acides  phosphorique ,  oxalique,  tartrique,  perdant 
8  atomes  d'eau  à  loo  degrés. 

Tungstate  de  cadmium  et  d'ammoniaque.  —  Précipité 

blanc  volumineux  qui  renferme  Am*W'+4Cd*W' 
-f-35H. 

Tungstate  de  manganèse ^  2  Mn  W*  4-  Mn  W*.  —  Préci- 
pité blanc-jaunâtre  gélatineux. 

Tungstate  de  nickel  y  2NW'  -f-  NW'.  —  Précipité  vert 
qui  se  réunit  en  une  masse  gommeuse. 

Tungstate  de  plomb,  2  PbW*  -h  PbW'  H-  10  H.  —Pré- 
cipité blanc  floconneux  qui  devient  pulvérulent. 

Le  tungstate  d'alumine  forme  un  précipité  blanc  flo- 
conneux. 

On  a  obtenu  deux  tungstates  de  chrome  par  double 
décomposition  avec  le  chlorure  de  chrome  et  le  tungstate 

d  ammoniaque.  Ils  renferment  GrW  et^i^rW*. 

Le  tungstate  d'ammoniaque  forme  un  précipité  jaune- 
isabelle  dans  les  sels  de  fer,  et  un  précipité  blanc  flocon- 
neux dans  les  sels  d'étain. 

Tungstate  d'ammoniaque  octaédrique,  —  Ce  sel  a  été 
découvert  par  M.  Margueritte,  qui  lui  a  attribué  la  for- 
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mule 

Âm  W  5  HO. 

Laurent  le  range  dans  le  type  métatungstique ,  et  repré^ 
sente  sa  composition  par  la  formule 

W0'»Am'H*-i-5Aq. 

Il  indique  deux  modes  de  préparation  de  ce  sel;  Fun  d'eux 
consiste  à  ajouter  de  Tacide  nitrique  au  sel  ammoniacal  or- 
dinaire ,  à  filtrer  et  à  évaporer  la  liqueur.  On  peut  rem- 
placer avantageusement  Tacide  nitrique  par  Tacide  chlor- 
hjdrique.  L*autre  méthode  consiste  à  faire  bouillir  pendant 
plusieurs  jours  une  solution  de  tungstate  d^ ammoniaque 
ordinaire ,  et  à  Tévaporer  ensuite  en  consistance  sirupeuse. 
Le  nouveau  sel  cristallise  en  octaèdres  aigus,  à  base 
carrée,  qui  se  rapprochent  beaucoup  d^un  octaèdre  régulier. 
Les  cristaux  sont  incolores  et  limpides.  A  Tair  libre ,  ils  s'ef- 

•  •  •  • 

fleurissent  rapidement.  Ils  renferment  a  (Am  W*)  4-  i5  H. 
A  loo  degrés,  ils  perdent  presque  toute  leur  eau  de  cristal- 
lisation. Ce   sel  est    irès-soluble  dans   l'eau;   à  H- 1*^,5, 

I  partiede  la  combinaison  2  (  Am  W*)  -H  i5  H  se  dissout  dans 
o,84  partie  d'eau,  et  la  solubilité  augmente  rapidement 
avec  la  température.  Celte  circonstance  est  digne  de  re- 
marque ;  car  ce  sel ,  si  soluble  dans  l'eau ,  renferme  plus 
d'acide  tungstique  insoluble  dans  l'eau  que  le  sel  cristallisé 
en  prismes,  qui  est  cependant  beaucoup  moins  soluble, 
preuve  évidente  que  les  deux  sels  renferment  chacun  une 
modification  différente  de  l'acide  tungstique.  Au  reste,  ils  se 
comportent  différemment  avec  les  réactifs.  Le  sel  prisma- 

•  •  •  • 

tique  Am'*  W  traité  par  un  excès  d'acide  chlorhydrique 
ou  nitrique ,  donne  immédiatement  un  précipité  blanc,  qui 
devientjauneparrébullition,  et  qui  ne  se  dissout  que  dans 

•  •  •  • 

un  très-grand  excès  d'acide.  Le  sel  octaédrique  Am  W*  ne 
donne  pas  de  précipité  avec  les  acides,  ni  à  froid  ni  à 
chaud.  Ce  n'est  que  par  une  ébullition  prolongée  qu'il  laisse 
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déposer  de  l'acide  tungstique  jaune  pulvéralent.  Le  sel 

•  •  •  • 

AmW*  ne  précipite  ni  les  sels  terreux  ni  les  sels  métal- 
liques, à  l'exception  des  sels  mercureux  et  des  sels  de 
plomb.  Lorsqu'on  mélange  des  solutions   concentrées  de 

•  •  •  • 

tungstate  d'ammoniaque  AmW*  et  de  nitrate  de  plomb, 
la  liqueur  se  prend,  par  le  refroidissement,  en  un  magma  de 
cristaux ,  solubles  dans  beaucoup  d'eau,  et  se  déposant  par 
l'évaporation  spontanée  en  aiguilles  soyeuses.  Ce  tuogstate 

_  *  ■  •  •  • 

de  plomb  renferme  probablement  Pb W*  4-  6  H.  Le  tung- 

•      ••  • 

State  d'ammoniaque  Am  W*  ne  précipite  pas  le  nitrate  d'ar- 
gent, mais  le  précipité  se  forme  immédiatement  lorsqu'on 
ajoute  de  l'ammoniaque.  On  peut  supposer  que,  dans  cette 
circonstance,  l'ammoniaque  transforme  le  sel  ammoniacal 

octaédrique  en  sel  prismatique  Am' W',  On  a  vérifié,  en 
eflfet,  par  expérience,  que  cette  transformation  est  possible. 


MËMOlRiS  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLiS  A  L'ËTMMEB. 

Extraits  par  M.  VERDET. 


Mote  sur  la  polarisation  ciroulcdre  produite  par  le  chlorate  de  soude; 

par  M.   Marbach  (ij. 

Eu  étudiant  les  formes  cristallines  du  chlorate  de  soude, 
M.  Rammelsberg  a  constaté  que  cette  substance  peut  offrir 
simultanément  les  deux  espèces  d'hémîédrie  du  système 
cubique,  Ibémiédrie  à  faces  parallèles  et  l'hémiédrie  à 
faces  inclinées.  On  y  trouve,   par  exemple,  les  faces  du 

(i)  Poggendorj(/'s  Annahn  der  Ph/sik  und  Chcmie,  tome  XCl,  page  482, 
mars  1854. 


(»53) 

tétraèdre  combinées  avec  celles  du  dodécaèdre  pentagonal. 
De  là  résulte  une  conséquence  entièrement  nouvelle  et 
inattendue,  Texistence  de  l'hémiédrie  symétrique  et  no/» 
superposable  dans  le  système  cubique.  Il  est  en  effet  évi- 
dent qu^en  combinant  un  dodécaèdre  pentagonal  succes- 
sivement avec  deux  tétraèdres  symétriquement  placés,  on 
obtient  deux  formes  symétriques  non  superposables ,  et 
avec  un  peu  d'attention  on  peut  reconnaître  dans  ces  formes 
les  caractères  de  l'hémiédrie  des  substances  douées  d'un 
pouvoir  rotatoire. 

Dans  un  dodécaèdre  pentagonal  il  y  a  huit  sommets  régu- 
liers formés  par  trois  arêtes  identiques,  et  douze  sommets  i  rré- 
guliers  formés  par  des  arêtes  non  identiques.  Les  huit  premiers 
sommets  peuvent  eux-mêmes  se  diviser  en  deux  groupes 
de  la  manière  suivante.  Si  Ton  conçoit  un  observa  leur  ayant 
sa  tète  placée  en  un  de  ces  sommets  L  ou  R,  fig,  i,  et  ses 


Fk'.   I 


pieds  au  centre  du  polyèdre,  et  si  Ton  abaisse  sur  les  bases 
des  pentagones  qui  se  réunissent  à  ce  sommet  des  perpendi- 
culaires menées  par  les  angles  opposés ,  ces  perpendicu- 
laires seront  dirigées  de  la  droite  à  la  gauche  de  l'obser- 
vateur ou  de  sa  gauche  à  sa  droite,  suivant  qu'on  considé- 
rera les  sommets  L  ou  les  sommets  R.  En  plaçant  les  faces 
du  tétraèdre  sur  les  sommets  L  ou  sur  les  sommets  R,  on 
obtiendra  deux  combinaisons  différentes  symétriques,  que 
M.  Marbach  désigne  sous  le  nom  de  combinaison  gauche 
cl  de  combinaison  droite.  Suivant  que  les  faces  du  tétraèdre 
ou  les  faces  du  pentagone  domineront  dans  ces  combinai- 
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sons ,  elles  prendront  les  divers  aspects  représentés^!^.  2 , 3, 
4  et  5.  On  peut  obtenir  de  même  des  combinaisons  gauches 
et  droites  du  tétraèdre  et  de  Ticositétraèdre  trapézoïdal. 
Fig.  2.  Flg.  3. 


Fig.  4. 


Fiff.  5. 


Dans  les  cristaux  de  chlorate  de  soude,  la  forme  domi- 
nante est  ordinairement  le  cube;  les  formes  secondaires  les 
plus  communes  sont  le  dodécaèdre  rhomboïdal,  le  dodé- 
caèdre pentagonal  et  le  tétraèdre.  Lorsque  ces  diverses 
formes  existent  simultanément  sur  im  même  cristal,  cha- 
cune des  faces  cubiques  est  limitée  par  six  arêtes  [fig,  6  et  7), 

Fig.  6  Fig.  7. 

G 
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parmi  lesquelles  les  arêtes  G  sont  les  intersections  du  cube 
et  du  dodécaèdre  rhomboïdal ,  les  arêtes  P  celles  du  cube  et 
du  dodécaèdre  pentagonal ,  T  celles  du  cube  et  du  tétraèdre. 
Les  arêtes  peuvent  d'ailleurs  être  disposées  comme  dans  la 
fig.  6  ou  dans  la  fîg.  7  ;  le  premier  cas  est  celui  des  cristaux 
droits  >,  le  second  est  celui  des  cristaux  gauches. 

Ces  cristaux  sont  doués  d'un  pouvoir  rotatoîre,  comme 
les  substances  qui ,  dans  d'autres  systèmes  cristallins ,  pré- 
sentent le  même  genre  d'hémiédrie.  Les  cristaux  gauches 
dévient  le  plan  de  polarisation  à  gauche,  les  cristaux  droits 
le  dévient  à  droite  \  la  déviation  est  d'ailleurs  la  même  dans  les 
deux  cas,  savoir,  d'environ  3°3o'  par  millimètre  (i).  Quelle 
que  soit  la  direction  de  la  lumière  à  l'intérieur  du  cristal, 
les  phénomènes  demeurent  exactement  les  mêmes,  et  sous 
ce  rapport  les  propriétés  optiques  des  cristaux  s'accordent 
avec  la  symétrie  générale  du  système  cubique. 

Le  chlorate  de  soude  en  dissolution  n'exerce  aucune 
action  sur  la  lumière  polarisée,  lors  même  qu'on  a  eu  soin 
de  préparer  la  dissolution  en  faisant  exclusivement  usage 
de  cristaux  gauches  ou  de  cristaux  droits.  Il  est  à  présumer 
que  l'arrangement  moléculaire  des  cristaux  se  détruit  dans 
l'acte  de  la  dissolution,  car  une  dissolution  de  cristaux 
d'une  seule  espèce,  droits  ou  gauches,  laisse  indifférem- 
ment déposer  des  cristaux  des  deux  espèces. 


(i)  M.  Marbach  a  rencontré  quelques  échantillons  dont  le  pouvoir  rota- 
toîre lui  a  semblé  notablement  plus  faible;  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation n''était  que  de  3  degrés  par  millimètre. 


|l|f 
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ACTION  DE  L'IODURE  DE  PHOSPHORE  SUR  LA  GLYCÉRINE-, 

Pak  mm.  Maecellin  BERTBELOT  et  S.  de  LUCA. 


Mémoire  présenté  &  l'Académie  des  Sciences  le  i6  octobre  i854' 


Dans  rintention  de  préparer  des  combinaisons  gljcé- 
rîques  analogues  à  Tétlier  îodhydrîque,  nous  avons  exa- 
miné l'actiQn  de  l'acide  iodhydrique  sur  la  glycérine  :  les 
résultats  de  cette  recherche*  seront  indiqués  à  la  fin  de  ce 
Mémoire;  ils  diffèrent  jusqu'à  un  certain  point  de  ceux 
auxquels  les  autres  acides  donnent  naissance.  Nous  avons 
alo#lF  tenté  d'obtenir  des  résultats  plus  nets  et  plus  régu- 
liers en  faisant  intervenir  Tacide  iodhydrique  naissant  sui- 
vant l'artifice  communément  employé  dans  la  formation 
des  éthers  iodhydriques  :  on  sait  que  l'on  produit  d'ordi- 
naire cet  acide  en  faisant  réagir  au  sein  des  alcools  l'iode  et 
le  phosphore.  Après  quelques  essais  entravés  par  la  nature 
sirupeuse  de  la  glycérine ,  nous  avons  cru  préférable  de  re- 
courir à  l'iodure  de  phosphore  cristallisé,  PI*. 

Cet  iodure  a  donné  naissance  à  des  produits  imprévus, 
mais  peut-être  aussi  dignes  d'intérêt  que  les  substances  que 
nous  cherchions  à  préparer.  En  effet,  l'iodure  de  phos- 
phore, PP,  ne  correspond  pas  aux  composés  oxygénés  du 
phosphore;  par  suite,  il  exerce  sur  la  glycérine  une  action 
réductrice,  et,  sans  changer  le  carbone  renfermé  dans  l'équi- 
valent de  cette  substance ,  il  s'empare  d'une  partie  de  son 
oxygène,  et  détermine  la  séparation  du  reste  à  l'état  d'eau. 
La  glycérine,  C*H®0®,  produit  ainsi  le  propylène,  C®H®, 
et  ses  composés. 

On  trouve  par  là  un  procédé  facile  pour  reproduire  à  vo- 
lonté et  préparer  en  abondance  ce  nouveau  carbure  d'hy- 
drogène gazeux.  Ce  corps  a  déjà  été  signalé  par  MM.  Rey- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,»  3«  série,  t.  XLlll.  (Mars  i855.)      .  1 7 
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nolds,  Cahours  et  Hoflinaiiii  (i),  comme  formé  dans  Ja 
décomposition  au  rouge  de  Thuile  de  pomme  de  terre ,  de 
l'acide  valërique,  de  l'acide  pélargonique ,  etc.  Son  exis- 
tence a  été  conclue  de  la  formation  des  composés  chlorés  et 
bromes  correspondants.  Mais  le  gaz  lui-même  n'a  point  en- 
core été  isolé  à  l'état  de  pureté. 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  les  réactions  nom- 
breuses auxquelles  ce  gaz  peut  donner  naissance  ^  on  sait 
combien  est  riche  la  classe  des  combinaisons  formées  par  le 
gaz  oléfiant,  C*  H*,  homologue  immédiat  dupropylène,C*H*. 

En  résumé,  le  présent  Mémoire  comprend  : 

I**.  L'étude  de  la  réaction  qu'exerce  l'iodure  de  phos- 
phore sur  la  glycérine  -, 

2**.  L'examen  du  propylène  iodé,  C^H'I,  le  produit  es- 
sentiel de  cette  réaction  ; 

3**.  La  préparation  du  gaz  propylène,  C*H^; 

4*^.  L'action  de  l'acide  îodhydrique  sur  la  glycérine. 

I.  —  Réaction  de  l'iodure  de  phosphore  sur  la  glycérine. 

Si  l'on  mélange  dans  une  cornue  une  partie  d'iodure  de 
phosphore  cristallisé,  PP  (a),  et  une  partie  de  glycérine 
sirupeuse  (3),  une  réaction  très-vive  ne  tarde  pas  à  se  dé- 


(i)  Jahresb.  \on  J.  Liebi^,  fur  iS^g,  4^»  ^^  ^^r  i85o;  494  (Reynolds );493 
et  49f>  (Cahours);  396  (Hoffmann  ). 

(a)  Ce  corps  se  prépare  par  la  méthode  de  M.  Corenwinder  :  on  dissout 
une  partie  de  phosphore  dans  du  sulfure  de  carbone  rectifié;  on  ajouie  peu  à 
peu  8  parties  d^iode,  et  on  évapore  le  dissolvant  au  bain-marie  dans  un  cou- 
rant diacide  carbonique  sec. 

(3)  Voici  comment  nous  purifions  la  glycérine  brute  (fabrication  des 
bougies)  :  nous  étendons  le  produit  sirupeux  de  2  volumes  d^eau  et  nous  le 
faisons  bouillir  pendant  deux  ou  trois  jours  avec  l'oxyde  de  plomb,  jusqu'à 
ce  qu'un  échantillon  traité  par  l'hydrogène  sulfuré,  puis  étendu  d'eau  el 
agité  avec  de  Péther  froid,  ne  cède  rien  à  ce  liquide:  ce  que  l'on  constate 
en  évaporant  l'éther.  A.]ors,  on  filtre  toute  la  masse ,  et ,  après  un  traitement 
suffisant  par  l'hydrogène  sulfuré,  on  évapore  rapidement  à  feu  nu,  jusqu'à 
ce  que  le  thermomètre  marque  160  degrés.  La  glycérine  ainsi  purifiéer  retient 
encore  i  à  2  centièmes  de  matières  salines. 
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clarer  :  un  gaz  se  dégage  ;  deux  liquides  distillent  ^  une  partie 
de  la  matière  reste  dans  la  cornue. 

Le  gaz  est  du  propylènc,  C^H®. 

Les  deux  liquides  sont  de  Teau  et  du  propylène  iodé , 

La  matière  qui  reste  dans  la  cornue  est  formée  de  glycé- 
rine non  décomposée,  d'iode ,  d'une  substance  iodurée  très- 
peu  abondante,  d'acides  oxygénés  du  phosphore  et  d'une 
trace  de  phosphore  rouge . 

La  température  développée  dans  cette  réaction  a  été  dé- 
terminée deux  fois  :  elle  n'a  pas  paru  dépasser  80  à  100  de- 
grés. Elle  varie  d'ailleurs  avec  la  vivacité  de  la  réaction*, 
celle-ci  a  parfois  besoin  d'être  commencée ,  et  surtout  ter- 
minée à  l'aide  d'une  douce  chaleur.  Elle  doit  être  exécutée 
sur  5o  à  100  grammes  au  plus ,  et  dans  une  cornue  un  peu 
grande. 

Après  avoir  reconnu  par  l'analyse  la  nature  des  sub- 
stances formées ,  nous  avons  cherché  dans  quelles  propor- 
tions relatives  ces  divers  corps  se  produisent;  la  connais- 
sance de  ces  proportions  nous  a  conduits  à  établir  la  nature 
réelle  de  la  réaction. 

1®.  lodure  de  phosphore ^  propylène  iodé;  eau.  —  Pour 
I  équivalent  d'iodure  de  phosphore  et  des  poids  variables  de 
glycérine,  on  obtient  i  équivalent  de  propylène  iodé,  et 
environ  4  équivalents  d'eau.  C'est  ce  qui  résulte  du  tableau 
suivant  : 
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smtSTAifCES  emplot£es. 


lodure 
de  phosphore. 


100  parties 
lOO        » 
100        » 
100       » 
iOO       » 


lOO  parties 


Glycérine. 


200 
IOO 
IOO 

64 

57 


n 


PBODDITS  OBTENUS. 


Propylèae 
iodé. 


58,8 
59,6 
59,6 
61, a 
64,0 


58,8 


Eau. 


OBSERVATIONS. 


9,2 
10,4 
10,8 

11,6 
i5,o 


I  Point  de  matière  noire  dans  ia 
I    cornae. 

[Une  matière  noire  se  forme  dans 
ia  cornae. 


12,4      Selon  ie  caicul. 


Chacune  de  ces  expériences  a  été  faite  avec  25  grammes 
d'îodure  de  phosphore. 

On  voit  dans  ce  tableau  que  pour  un  même  poids,  100, 
d'iodure  de  phosphore ,  et  des  poids  de  glycérine  compris 
entre  aoo  et  Sy,  on  obtient  Sp  à  64  parties  de  propylène 
iodé,  et  9  à  i5  parties  d'eau,  résultats  qui  conduisent  en 
moyenne  aux  rapports  atomiques  indiqués. 

Au-dessous  de  67  parties  de  glycérine ,  le  propylène  iodé 
diminue  rapidement  et  sa  production  devient  irrégulière; 
l'apparition  des  matières  noires,  même  avant  ce  terme,  in- 
dique d'ailleurs  UD  changement  dans  la  réaction.  Nous  y  re- 
viendrons tout  à  riieure  ;  nous  donnons  seulement  ici  la 
suite  du  tableau  qui  précède,  afin  d'établir  ce  que  nous  ve- 
nons d'annoncer  : 


SUBSTANCES  BKPLOTEES. 


lodare 
de  phosphore  ■ 

IOO  parties 
100  » 
100  » 
IOO  » 
IOO  » 
IOO         » 


Glycérine. 


54,0 
48,0 
41,2 
33,3 
27,0 
20,0 


PRODUITS  OBTE.fUS. 


Propylène 
iodé. 


54,0 

48,4 

49»4 
39,3 

34,3 

26,7 


Eau. 


9  fi 
11,2 

11,0 

n 

6,7 

4,7 


OBSERVATIONS. 


Le  propylène  iodé  est  mélangé 
arec  une  autre  substance. 


I 
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a^.  Propjrlène,  —  Pour  obtenir  i  équivalent  de  propy- 
lène  gazeux ,  il  faut  employer  de  9  à  1 8  équivalents  d'iodure 
de  phosphore.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 


SUBSTANCES   EMPLOYÉES. 

PMOPVLàlTE  OBTENU. 

lodare  de  phosphore. 

Glycérine. 

10 

3r3 

ce 

40 

10 

4,0 

57 

10 

10,0 

66 

10 

20,0 

56 

10 

30,0 

4a 

10 

3o,o 

45 

10 

3o,o 

5a 

10 

33,0 

60 

10 

40,0 

78 

10 

40,0 

74 

10                       120,0           1 

81 

D'après  ces  nombres,  le  volume  du  propylène  varie, 
mais  il  dépend  surtout  du  poids  de  Tiodure  de  phosphore  ; 
tandis  que  la  glycérine  change  de  3s',3  à  120  grammes,  le 
propylène  varie  simplement  de  4o  à  81  centimètres  cubes. 

Pour  préparer  par  cette  voie  i  litre  de  propylène ,  il  faut 
de  1 25  à  25o  grammes  d'iodure  de  phosphore. 

Dans  tous  les  cas,  la  production  du  propylène  est  un  phé- 
nomène secondaire  et  limité.  Elle  résulte  sans  doute  de 
quelque  réaction  accessoire  agissant  dans  le  même  sens  que 
la  réaction  principale  (formation  du  propylène  iodé). 

3^.  Glycérine.  —  La  matière  restée  dans  la  cornue  varie 
de  nature  avec  les  proportions  relatives  d'iodure  de  phos- 
phore et  de  glycérine.  Si  l'on  fait  réagir  sur  100  parties 
d'iodureioo  parties  ou  plus  de  glycérine,  les  produits  sont 
en  général  ceux  indiqués  plus  haut  :  la  glycérine  avec  ses 
caractères  et  sa  composition  en  forme  la  plus  grande  masse. 
Vient-on  à  employer,  pour  100  parties  d'iodure,  64  parties 
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de  glycérine  ou  moins ,  la  substance  restée  dans  la  cornue 
est  noire,  fixe,  insoluble  dans  les  divers  dissolvants.  Cette 
substance  noire  peut  même  quelquefois  se  produire  quand 
le  poids  de  la  glycérine  est  égal  a  celui  de  l'iodure  de  phos- 
phore. Aussi  la  proportion  précise  de  glycérine  nécessaire 
pour  en  éviter  la  formation  ne  saurait  être  cherchée.  Tou- 
tefois ,  le  point  vers  lequel  s'opère  ce  changement  paraît 
compris  entre  loo  et  64  parties  de  glycérine  :  alors  même 
que  la  glycérine  est  réduite  à  Sy  parties,  la  réaction  fournit 
encore  la  même  quantité  d'eau  et  de  propylène  iodé  -,  aussi 
avons-nous  cru  pouvoir  adopter  comme  limite  théorique  de 
la  réaction  les  rapports  suivants  :  2  équivalents  de  glycé- 
rine (64  parties),  pour  1  équivalent  (100  parties)  d'iodure 
de  phosphore. 

Nous  avons  dit  que ,  si  Ton  fait  réagir  poids  égaux  de  gly- 
cérine et  d'iodure  de  phosphore ,  la  substance  restée  dans  la 
cornue  est  surtout  formée  par  de  la  glycérine.  Cette  glycé- 
rine est  en  partie  libre  et  en  partie  unie  à  des  acides  oxygé- 
nés du  phosphore.  Nous  n'avons  pu  l'en  dégager  assez  com- 
plètement pour  la  doser,  malgré  des  traitements  réitérés  par 
l'oxyde  de  plomb. Toutefois  les  sels  ainsi  formés  par  cet  oxyde 
n'ont  paru  contenir  aucun  principe  organique  nouveau. 
Quant  à  la  glycérine,  nous  l'avons  retirée  de  ce  mélange 
en  proportion  considérable,  purifiée  par  l'hydrogène  sul- 
furé et  analysée  •,  elle  a  fourni  dans  deux  opérations  dis- 
tinctes : 

1.  li. 

C 38,6  39,5 

H..    ..       8,7  8,3 

La  formule,  C^H^O*,  exige  : 

C 39,1 

H 8,7 

Cette  glycérine  présentait  les  propriétés  ordinaires  :  état, 
saveur,  fixité  relative,  solubilité  dahs  l'eau  et  dans  l'alcool 
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absolu,  précipitation  partielle  de  la  dernière  solution  par  sou 
volume  d'éther,  etc.  Seulement  elle  produisait,  en  quantité 
notable,  des  cendres  iodurées,  lesquelles  ont  été  déduites. 

Les  analyses  qui  précèdent  étaient  essentielles  pour  éta- 
blir que  la  réaction  ne  donne  pas  lieu  à  une  quantité  no- 
table de  quelque  principe  carboné  autre  que  ceux  indiqués 
plus  haut. 

4**.  Iode,  —  Pour  évaluer  l'iode  resté  dans  la  cornue 
sous  diverses  formes,  nous  avons  fait  une  opération  spé- 
ciale sur  aS  grammes  d'iodure  de  phosphore  et  25  grammes 
de  glycérine.  Nous  avons  ainsi  trouvé  : 

,    .,      >  Iode  contenu  dans  le  propylène  iodé 11,2 

tie  volaille.  )  ^    ^'^ 

^  Iode  resté  en  solution  dans  la  glycé- 
rine et  précipi table  par  le  nitrate 
d'argent  après  un  traitement  par 

Tacide  sulfureux 5,8 

Dans  la     J  Iode  contenu  dans  une  substance 
partie  fixe.  \      iodurée  noirâtre   et  insoluble, 

mais  destructible  à  froid  par  S0^     5,4)     1 1 , 4 
Iode  contenu  dans  un  composé  sta- 
ble mêlé  à  la  glycérine  et  non  pré- 
cipitable  par  le  nitrate  d^argent.     0,2 

Total  de  Tiode  dosé 22,6 

Or,  d'après  le  calcul ,  25  grammes  d'iodure  de  phosphore 

renferment  en  iode 22 , 3 

Ainsi  la  moitié  de  Tiode  est  restée  dans  la  cornue. 

D'après  le  volume  d'acide  sulfureux  employé  dans  Texpé- 
rience  précédente ,  cet  iode  peut  être  considéré  comme  se 
trouvant  à  l'état  libre  ou  sous  une  forme  très-voisinedecet 
état  (i). 


(i)  Uno  petite  partie  de  Piode  forme  un  composé  stable  spécial,  indique 
plus  haut.  Ce  composé  a  été  extrait  par  la  potasse  et  Péthcr.  Osi  un  liquide 
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5**.  Phosphore  rouge.  —  En  ce  qui  touche  les  composés 
du  phosphore ,  nous  nous  sommes  bornés  à  vérifier  que  la 
quantité  de  ce  métalloïde  mise  à  nu  sous  forme  de  phos- 
phore rouge  était  très-minime  et  négligeable.  Elle  croit 
avec  la  glycérine.  La  nature  du  phosphore  rouge  a  d'ail- 
leurs été  vérifiée.  Voici  les  nombres  trouvés  : 


SUBSTANCES   EMPLOYÉES. 


lodure  de  phosphore. 


lO 

lo 
10 
JO 

10 
10 


Glycérine. 


10 
ao 
3o 
4o 

120 

lao 


PB08PH0ME  ROUGE 

obtenu. 


trace. 
0,007 
0,017 
o,o3S 

.  0,120 
0,140 


Si  riodure  est  mélangé  incomplètement  avec  la  glycé- 
rine, le  phosphore  rouge  est  plus  abondant. 

D'après  ces  diverses  déterminations ,  la  réaction  princi- 
pale qu'exerce  l'iodure  de  phosphore  sur  la  glycérine  pa- 
rait devoir  se  représenter  par  Téquation  suivante  : 

PP4-2C«H«0«=:C«Ha-f-4HO-4-I-f-(C«H»0«H-P03— HO)  (i). 

Ainsi  la  production  du  propylène  iodé  est  due  à  une  ac- 
tion réductrice  exercée  directement  par  l'iodure  de  phos- 
phore sur  la  glycérine.  De  telles  réductions  sont  rares  en 
chimie  organique  :  aussi  avons-nous  cru  devoir  multiplier 
les  expériences  pour  nous  expliquer  nettement  à  nous- 
mêmes  la  nature  réelle  du  phénomène. 


sucré,  sirupeux,  fixe,  semblable  à  l'iodhydrine  {voyez  plus  loin,  IV);  sa 
densité  est  égale  à  i,54;  il  laisse  i  pour  100  de  cendres,  et  renferme  : 

C  =  33,8,     H  =  6,i,     1  =  43,8. 

(  I  )  La  parenthèse  représente  les  composés  oxygénés  du  phosphore  mé- 
langés et  combinés  avec  l'excès  de  glycérine. 
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On  remarquera  que  le  propylène  iodé  renferme  tout  le 
carbone  de  la  glycérine  disparue  :  or  il  contient  6  équiva- 
lents de  carbone,  comme  la  glycérine  dans  la  formule  éta- 
blie par  M.  Pelouze.  Cette  réaction  apporte  donc  à  cette 
formule  une  nouvelle  confirmation. 

En  raison  de  ce  rapprochement ,  la  formation  du  propy- 
lène iodé,  et  consécutivement  du  propylène  {voir  plus  loin , 
page  271),  constitue  une  réaction  caractéristique  de  la  glycé- 
rine. Elle  permettra  de  constater  avec  certitude  la  nature  de 
cette  substance  parfois  difficile  à  distinguer  d'autres  matières 
fixes,  sucrées  et  sirupeuses,  fort  communes  dans  les  pro- 
duits naturels.  Nous  avons  fait  quelques  expériences  rela- 
tives à  ce  caractère  spécial  de  la  glycérine  :  le  sucre,  l'ami- 
don ,  la  mannite,  réagissent  sur  l'iodure  de  phosphore  sans 
former  de  propylène  iodé.  Toutefois  la  glycérine  doit  être 
à  peu  près  pure  pour  donner  lieu  à  ce  composé  :  mêlée 
avec  neuf  fois  son  poids  de  sucre,  elle  n'a  fourni  aucun  ré- 
sultat. Quand  elle  est  pure ,  i  gramme  ou  même  beaucoup 
moins  suffisent  pour  obtenir  du  propylène  iodé,  puis,  à 
l'aide  de  ce  corps ,  du  propylène  gazeux  parfaitement  carac- 


térisé. 


II.  —  Du  propylène  iodé. 

Nous  avons  fait  une  étude  spéciale  du  propylène  iodé ,  le 
produit  essentiel  de  la  réaction  que  nous  venons  de  décrire. 
Le  propylène  iodé,  C*H*I,  forme  la  presque  totalité  du 
composé  volatil.  Pour  l'obtenir  pur,  on  distille  ce  com- 
posé ,  et  on  recueille  séparément  ce  qui  passe  à  loi  degrés. 
La  substance  ainsi  obtenue  donne  à  l'analyse,  sur  100  par- 
ties : 

C 21,5 

H 3,2 

ï-    75,7 

100,4 


(  266  ) 
La  formule  C*H*I  exige  : 


C 21,4 

H 3,0 

1 75,6 


100,0 


C'est  un  liquide  insoluble  dans  Teau,  soluble  dans  Tal- 
cool  et  dans  Téther ,  d'une  odeur  éthérée ,  puis  alliacée.  Sa 
saveur  présente  d'abord  un  goût  sucré  ,  puis  elle  irrite  les 
gencives.  Incolore  au  moment  de  sa  préparation  et  demeu- 
rant tel  dans  l'obscurité,  il  se  colore  et  rougit  rapidement 
par  l'action  de  l'air  et  de  la  lumière  -,  il  répand  alors  des  va- 
peurs extrêmement  irritantes,  dont  les  propriétés  rap- 
pellent celles  de  la  moutarde. 

Sa  densité  est  égale  à  i  ,789  à  16  degrés. 

Ce  corps  présente  diverses  réactions  intéressantes  dool 
nous  poursuivons  l'étude-.  Nous  indiquerons  dès  à  présent 
avec  détails  l'action  qu'exerce  sur  lui  l'ammoniaque,  et 
nous  terminerons  en  montrant  comment  le  propylène  iodé 
fournit  le  moyen  d'obtenir  en  abondance  le  propylène. 

1 .  L'ammoniaque  décompose  le  propylène  iodé  et  forme 
de  l'iodhydrate  de  propylammîne  (ou  d'un  alcali  isomère). 
En  effet,  le  propylène  iodé  se  dissout  au  bout  de  4o  heures 
de  contact  à  100  degrés  dans  l'ammoniaque  aqueuse;  une 
pellicule  huileuse  différente  du  propylène  iodé ,  mais  non 
examinée,  nage  à  la  surface  de  cette  solution.  Nous  avons 
ajouté  de  la  potasse  au  liquide  aqueux,  etuonsTavons  distillé, 
en  condensant  les  vapeurs  dans  l'acide  chlorhydrîque.  L'a- 
cide évaporé  à  sec,  nous  avons  traité  le  résidu  fixe  par  l'alcool 
ordinaire,  évaporé  à  sec  de  nouveau ,  et  repris  par  l'alcool 
absolu  froid.  L'alcool  évaporé  a  laissé  un  chlorhydrate  fu- 
sible et  déliquescent.  Nous  avons  redissous  cette  substance 
dans  une  petite  quantité  d'eau,  nous  avons  ajouté  du  bi- 
(  hlorure  de  platine  concentré  ,  et  nous  avons  fait  cristal- 
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liser  dans  l'eau  bouillante  le  précipité  formé.  Des  aiguilles 
jaunes  se  sont  déposées ,  et  ont  été  analysées,  après  lavage  et 
dessiccation  dans  le  vide.  Nous  avons  trouvé  : 

i^e  préparation.  2®  préparation. 

I.  I.  II.  m.  (I) 

C i3,2  ]3,o  »  i3,i 

H 3,9  3|8  »  3,8 

Pt »  37,5        37,9  37,6 

Ces  analyses  conduisent  à  la  formule  suivante  : 

C«H«A2,  H  Cl,  PtCl% 
laquelle  exige  : 

C i3,6 

H 3,8 

Pt 37,3 

Le  sel  de  platine  qui  précède,  chauffé  légèrement  avec 
de  la  potasse,  se  décompose  tout  à  coup.  On  obtient 
par  là  : 

1®.  Un  gaz  formé  de  Pair  des  appareils  et  d'une  vapeur 
inflammable,  d'une  odeur  rappelant  l'ammoniaque  et  la 
marée ,  très-soluble  dans  l'eau ,  s'en  dégageant  par  l'ébul- 
lition. 

2°.  Un  liquide  constitué  par  une  solution  aqueuse  très- 
alcaline,  d'une  odeur  analogue  à  la  précédente,  entrant 


(i)  Cette  dernière  analyse  a  été  exécutée  de  la  manière  suivante  :  On  a 
chauffé  an  ronge  de  l^oxydede  cuivre  dans  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts  ; 
par  on  des  bouts  était  dirigé  un  courant  d^oxygène  por  et  sec.  Un  certain 
espace  séparait  de  l^oxydedc  cuivre  Torifice  d'entrée  de  Toxygène.  Après  un 
temps  suffisant,  on  adapta  à  rextrémitc  opposée  les  vases  ordinaires  destinés 
à  recueillir  l^eau  et  Pacide  carboniqif^,  et  on  glissa  par  Pautre  bout  une  na- 
celle de  platine  renlermant  le  sel  pesé.  Puis  on  a  chauffé  au  rouge  cette 
nacelle  sans  interrompre  le  courant  d^oxygèue.  Ce  mode  d^opérer  permet  de 
doser  Thydrogène  avec  une  grande  exactitude;  il  fournit  d'ailleurs  sur  un 
même  échantillon  le  carbone,  Thydrogène  et  fc  platine;  ils''app1iqiie  fort  bien 
aux  substances  fixes  cl  pas  trop  carburccs. 
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en  ébullition,  soit  qu'on  la  porte  â  5o  ou  60  degrés,  soit 
qu'on  y  ajoute  des  morceaux  de  potasse.  Elle  dégage  par  là 
une  vapeur  ammoniacale  inflammable. 

D'après  ces  faits ,  Fammoniaque  en  réagissant  sur  le  pro- 
pylène  iodé  produit  un  alcali  particulier  (i)  ;  cet  alcali 
se  représente  par  la  formule 

C«H«Az. 

Son  analyse,  ses  propriétés  et  son  origine  conduisent  à 
le  regarder  comme  de  la  propylammùie. 

La  formation  d'un  alcali  représenté  par  la  formule 

O  W  Az, 

au  moyeu  du  propylène  iodé  et  de  l'ammouiaque ,  mérite 
quelque  attention.  En  effet,  cet  alcali  ne  saurait  résulter  de 
l'union  pure  et  simple  du  propylène  iodé,  C^H'I ,  avec  l'am- 
moniaque. Cette  union  fournirait  l'alcali,  C^H'^  Az,  ana- 
logue à  la  formylammine ,  C*  H^  Az,  et  à  l'acétylammine, 
C*  H*  Az,  découvertes  récemment  par'M.  Cloëz  (2)  dans  la 
réaction  du  gaz  oléiiant  brome,  C*  H'  Br,  sur  l'ammoniaque. 
C'est  une  réaction  analogue  que  nous  cherchions  à  produire; 
mais  l'alcali  que  nous  avons  obtenu  ne  ressemble  à  ces  corps 
ni  par  sa  composition  ni  par  ses  propriétés.  En  eiTet,  la 
formylammine  et  l'acétylammine  sont  volatiles,  l'une  au- 
dessus  de  100  degrés,  la  seconde  vers  aoo  degrés.  Il  semble 
donc  que  le  composé  correspondant  dans  la  série  du  propy- 
lène devrait  bouillir  au-dessus  de  200  degrés  (3),  tandis  que 

(i)  Les  expériences  qai  précèdent  ont  été  faites  en  présence  d^un  excès 
d^ammoniaqne.  Nous  avons  renversé  cette  condition  et  fait  agir  à  100  de- 
grés quelques  gouttes  d'une  solution  aqueuse  d'ammoniaque  sur  une  très* 
forte  proportion  de  propylène  iodé.  L'eau  a  perdu  par  là  toute  réaction 
alcaline,  sans  pourtant  acquérir  une  réaction  acide;  il  s'est  formé  des  cris- 
taux d'iodhydrate  d'ammoniaque  mêlé  avec  l'iodbydrate  de  l'alcali  qui  pré- 
cède. 

(a)  Institut,  i853,  page  2i3. 

(3)  Si  ce  composé  était  analogue  à  la  pipéridine  de  M.  Caliours, 
('/"ir*  A/.,  volatile  à  106  degrés ,  su  volatilité  ne  présenterait  rien  d^anormal. 
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noire  alcali  est  exlrèmenicnt  volatil  et  se  rapproche  des  al- 
calis de  M.  Wûrtz. 

D'ailleurs,  le  sel  de  platine  de  Talcali  C*  H"^  Az  renfer- 
merait : 

C i3,7 

H 3,0 

Pt 87,6 

Le  sel  de  platine  de  l'alcali  C®  H®  Az  contient,  d'après  le 

calcul  : 

C i3,6 

H 3,8 

Pt 37,2 

La  différence  essentielle  entre  ces  deux  formules  réside  dans 
l'hydrogène  :  l'une  répond  à  H  =  3,o,  l'autre  à  H  =  3,8. 
Aussi  avons-nous  déterminé  cet  élément  avec  un  soin 
tout  spécial ,  et ,  dans  une  des  analyses ,  par  une  méthode 
particulière.  Nous  avons  obtenu  : 

I.                                  II.                               Iir. 
H 3,9  H 3,8  H 3,8 

Ces  nombres,  joints  aux  propriétés  du  corps,  nous  ont 
paru  en  fixer  la  formule. 

Cette  formation  de  l'alcali  C*  H®  Az  par  le  propylènc 
iodé  et  l'ammoniaque,  semble  exiger  que  le  premier  corps 
subisse  une  décomposition  spéciale  et  donne  naissance ,  à 
côté  de  cet  alcali,  à  des  composés  moins  hydrogénés  qu'il  ne 
l'est  lui-même.  Nous  n'avons  pas  fait  une  étude  complète  de 
cette  réaction  5  toutefois  nous  avons  observé  un  composé 
particulier,  dont  la  formation  pourrait  peut-être  servir  à 
l'expliquer.  Voici  comment  s'isole  ce  composé  : 

A  la  solution  aqueuse  de  potasse  employée  pour  mettre 
en  liberté  l'alcali  C^H^Az,  nous  ajoutons  peu  à  peu  de 
l'acide  chlorhydriquc  en  très-léger  excès ,  puis  nous  évapo- 
rons au  bain-marie.  Il  se  sépare  parla  de  longues  aiguilles 
d'un  noir  violacé,  semblable  au  permanganate  de  potasse. 
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Ces  cristaux  chaufTés  fondent  et  se  décomposent  en  déga- 
geant de  Tiode  et  des  vapeurs  iuflammables  ;  ils  laissent 
un  charbon  combustible  sans  résidu.  Ils  sont  insolubles 
dans  l'eau,  très-légèrement  solubles  dans  une  solution 
chaude  d'iodure  de  potassium ,  peu  ou  point  solubles  dans 
le  sulfure  de  carbone.  L'alcool  absolu  et  l'éther  les  dissol- 
vent en  petite  quantité.  Nous  les  avons  fait  cristalliser  dans 
Féther,  puis  analysés  ;  mais  deux  préparations  ont  donné 
des  nombres  fort  différents  malgré  Fapparence  identique 
du  composé. 

Voici  ces  nombres  : 

1.  11. 

C 26,0  23,0 

H. 4»ï  2,4 

Az 1 ,5  0,3 

I : 61,6  69,8 

0 6,8  4»^    (') 

100,0  100,0 

%  L'acide  nitrique  fumant  détruit  instantanément  le 
propylène  iodé  en  précipitant  l'iode. 

3.  L'acide  sulfurique,  sans  action  à  froid,  le  charbonne 
à  chaud ,  en  développant  une  petite  quantité  de  gaz.  Ce  gaz, 
recueilli  sur  l'eau,  brûle  en  formant  3  volumes  d'acide 
carbonique ,  et  en  absorbant  4  î  volumes  d'oxygène  -,  il  est 
facilement  absorbable  par  Tacide  sulfurique  ordinaire: 
c'est  donc  du  propylène,  C®H*. 

Cette  transformation  du  propylène  iodé  en  propylène  se 

(i)  La  formule  dont  ce  dernier  composé,  presque  exempt  d^asote,  se  rap- 
proche le  plus  est  la  suivante  :  C'H^  10. 
Elle  exige  : 

C  =  ao,6}    H  =  2,3}    1  =  72,6;    0  =  4,5. 

On  aurait  d'ailleurs  : 

2 C  H»  I  -h  Az  H»  -h  HO  =  C«  H»  Az ,  Hl  4-  C»  H*  lO. 

Ce  qui  expliquerait  la  Formation  de  la  propylammine. 
Nous  mentionnons  ces  formules,  sans  les  proposer. 
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produit  d'une  manière  plus  simple  el  plus  régulière  par 
l'action  de  l'hydrogène  naissant.  En  effet,  si  Ton  introduit 
du  propylène  iodé  dans  une  fiole  contenant  un  peu  de  zinc 
et  d'acide  sulfurique  dilué,  et  si  l'on  chauffe  légèrement , 
le  propylène  iodé  est  décomposé ,  et  le  gaz  qui  se  dégage 
renferme  un  quart  de  propylène.  Voici  la  formule  de  cette 
réaction  : 

C«H»I-4-  aZn  -4-  HO  =  C«H«  -♦-  Znl  -f-  ZnO. 

Ce  procédé  permet  d'obtenir  le  propylène  au  moyen  du 
propylène  iodé,  c'est-à-dire  de  substituer  l'hydrogène  à 
l'iode. 

5.  Une  telle  substitution  inverse  peut  être  réalisée  d'une 
manière  plus  avantageuse  en  faisant  intervenir  les  affinités 
toutes  spéciales  du  mercure  pour  l'iode.  En  effet,  si  l'on  place 
dans  une  éprouvette,  sur  le  mercure ,  un  peu  de  propylène 
iodé ,  d'eau  et  d'acide  sulfurique ,  ou  mieux  d'acide  chlor- 
hydrique  concentré  (1)9  le  mercure  s'attaque ,  et  un  gaz  ne 
tarde  pas  à  se  dégager.  Ce  gaz  est  du  propylène  pur,  C®  H* . 
La  réaction  continue  d'elle-même  jusqu'à  destruction  com- 
plète du  propylène  iodé. 

On  peut  ainsi  transformer  en  propylène  jusqu'  aux  -j^  du 
propylène  iodé  pur.  La  réaction  est  la  suivante  : 

C«H*I  +  HCl  +  4Hg  =  C«H«4-  Hg'I  -h  Hg'CL 

Elle  permet  d'obtenir  en  abondance  le  gaz  propylène  à 
peî ne  connu  j usqu 'à  ce  jour. 

D'après  cette  formule,  100  grammes  de  propylène  iodé 
doivent  faire  disparaître  238  grammes  de  mercure.  L'expé- 
rience a  été  faite  avec  100  grammes  de  propylène  iodé  et 
5oo  grammes  de  mercure;  après  réaction,  25o  grammes  de 
mercure  inattaqués  ont  pu  être  isolés,  une  petite  quantité 


(i)  L^eau  pure  ou  mêlée  diacide  acétique  nous  a  paru  n''excrcpr  aucune 
action  tranchée. 
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thode  de  M.  Dumas.Le  ballon  ëlait  muni  de  dcu?;  pointes  ; 
par  Tune  d'elles  arrivait  le  courant  gazeux  : 

Température  de  Tair 6® 

Température  du  gaz o° 

Baromètre o*'',7555 

Excès  de  poids  du  ballon  plein  de  gaz.  .  .  os'^,261 

Excès  de  poids  du  ballon  plein  d'eau.  .  .  390^^,5 

IIL  Les  deux  données  qui  précèdent  suffisent  pour  éta- 
blir la  formule 

Elles  sont  confirmées,  i^  par  la  formation  directe  du  gaz 
au  moyen  du  propylène  iodé,  C®  H*I;  2^  par  l'analyse  de 
Tiodure  de  propylène ,  C  H*  P  (voir  plus  loin,  page  278). 

Les  analyses  cudiomélriques  ci-dessus  ont  été  exécutées 
d'une  part  sur  le  gaz  préparé  directement  par  la  glycérine 
et  l'iodure  de  phosphore ,  de  l'autre  sur  le  gaz  obtenu  au 
moyen  du  propylène  iodé. 

La  densité  a  été  déterminée  sur  le  gaz  préparé  par  le  der- 
nier procédé. 

3.  Voici  quelles  propriétés  nous  avons  observécadans 
l'étude  du  propylène. 

Ce  gaz,  à  l'état  de  pureté,  possède  une  odeur  particu- 
lière, comme  phosphorée,  et  analogue  à  certains  égards  à 
celles  des  grèves  marines.  Cette  odeur  se  confond  avec  celle 
du  gaz  oléfiant  purifié.  La  saveur  de  ce  gaz  est  douceâtre  et 
suffocante. 

Refroidi  à  —  4^  degrés,  le  propylène  ne  change  pas  d'état; 
mais  il  s'est  liquéfié  dans  le  tube  de  compression,  imaginé 
par  l'un  de  nous  et  décrit  dans  les  ji anales  de  Chimie  et  de 
Physique^  3®  série,  t.  XXX.  Nous  rappellerons  seulement 
que  le  gaz  est  contenu  dans  la  pointe  effilée  d'un  tube  de 
verre  épais,  rempli  de  mercure  et  fermé  à  la  lampe  :  c'est  la 
dilatation  du  mercure  chauffé  qui  comprime  le  gaz.  Quel- 
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ques  centimètres  cubes  d'un  gaz  suffisent  pour  en  examiner 
sans  aucun  danger  la  liquéfaction  (i).  Nous  avons  observé 
que  dans  un  tube  de  ce  genre  rempli  complètement  de  mer- 
cure à  loo  degrés,  le  propylène  s'est  liquéfié  à  io3  de- 
grés (2).  La  pression  nécessaire  pour  produire  cette  liqué- 
faction nous  paraît  comprise  entre  celle  qu'exige  le  gaz 
ammoniac  et  celle  qui  condense  Tacide  carbonique*,  en 
effet ,  dans  les  mêmes  circonstances  que  ci-dessus ,  le  gaz 
ammoniac  se  liquéfie  quand  le  bain  atteint  100  degrés, 
et  l'acide  carbonique  quand  le  même  bain  est  porté  à  106 
ou  107  degrés. 

4.  Nous  avons  pensé  qu'il  y  aurait  quelque  intérêt  à 
examiner  l'action  des  dissolvants  sur  le  propylène  ,  et  à  la 
comparer  à  celle  qu'ils  exercent  sur  le  gaz  oléfiant. 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 


(1)  Voici  quelques  simplifications  au  procédé  décrit  loco  citato  .  On  rem- 
plit avec  le  gaz  bien  pur  un  flacon ,  on  ferme  ce  flacon  par  un  bouchon  de 
liége  percé  d^un  petit  trou;  c''e8t  par  ce  trou  que  Pon  fait  pénétrer  la  pointe 
ouverte  du  tube  de  compression.  On  chaufle  doucement  à  feu  nu  le  bain- 
marie  dans  lequel  plonge  ce  tube,  ce  qui  est  plus  commode  que  d^y  faire 
arriver  un  courant  d'eau  cliaude. 

(2)  C'est  la  température  du  bain  dans  lequel  le  tube  était  chauiTé.  La 
température  delà  pointe  renfermant  le  propylène  était  égale  à  10  ou  i5  degrés. 
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Le  propylènepur  (3®  colonne)  était  cntièi'ement  absor- 
bable  par  Tacide  sulfurique  :  il  avait  été  refroidi  au  préa- 
lable à  —  4^^«  L^s  trois  autres  échantillons  n'avaient  pas 
subi  cette  dernière  purification. 

Les  solubilités  qui  précèdent  ont  été  déterminées  en  agi- 
tant simplement  le  gaz  dans  un  tube  gradué  sur  le  mercure 
avec  plusieurs  proportions  successives  de  chaque  dissolvant, 
il  a  été  tenu  compte ,  autant  que  possible ,  de  la  tension  des 
liquides  volatils  par  des  expériences  directes  et  immédiates 
faites  en  introduisant  ces  liquides  dans  un  volume  connu 
d'air,  puis  en  mesurant  raccroissementde  ce  volume.  Enfin, 
dans  le  eas  où  les  gaz  examinés  étaient  mêlés  de  gaz  étran- 
gers, nous  n'avons  fait  entrer  en  ligne  que  les  solubilités 
obtenues  en  dissolvant  graduellement  une  grande  partie  du 
gaz.  Si  Ton  pousse  trop  loin  l'action  des  dissolvants,  la  pré- 
sence des  gaz  étrangers  diminue  beaucoup  la  solubilité, 
comme  le  montre  la  sixième  colonne. 

Les  diverses  conditions  expérimentales  qui  précèdent  ne 
sauraient  conduire  qu'à  des  approximations  grossières;  tou- 
tefois, même  dans  ces  limites,  les  expériences  présentent 
quelque  intérêt.  En  effet,  le  fait  principal  qui  résulte  du 
tableau  précédent,  c'est  la  grande  solubilité  dupropylènc 
dans  les  liquides  organiques  employés.  Le  gaz  oléfiant  est 
déjà  plus  soluble  que  ne  le  sont  la  plupart  des  gaz  neutres  ; 
mais  le  propylène  Test  incomparablement  davantage  :  il  se 
rapproche  à  cet  égard  de  la  nature  des  vapeurs  facilement 
condensables.  Cet  accroissement  de  solubilité  se  manifeste 
d'une  manière  curieuse  et  régulière,  et  le  propylène  est 
eiiviron  six  à  huit  fois  aussi  soluble  que  le  gaz  oléfiant  dans 
un  quelconque  des  liquides  organiques  examinés. 

5.  Les  analogies  entre  le  propylène  et  le  gaz  oléfiant 
s'observent  non-seulement  dans  la  composition  et  les  pro- 
priétés physiques  de  ces  gaz,  mais  aussi  dans  les  composés 
variés  auxquels  ils  donnent  naissance. 

Ainsi  le  propylène  est  facilement  absorbé  par  le  brome  j 
il  s'unit  à  l'iode  •,  il  se  combine  aisément  avec  l'acide  sulfu- 


rique  famant  el  même  concentré.  L'acide  sulfurique  mêlé 
de  2  volumes  d'eau  absorbe,  par  une  agitalion  médiocre,  ^ 
de  son  volume  de  propylène.  L'acide  chlorhydrique ,  Ta- 
cide  phosphorique  sirupeux,  dans  les  mêmes  conditions,  ne 
l'absorbent  que  faiblement. 

Les  composés  chlorés  et  bromes  du  propylène  ont  été  an*^ 
nonces  par  MM.  Reynolds  et  Cahours  :  nous  n'avons  pas 
cru  devoir  en  aborder  l'étude  ]  mais  nous  avons  préparé 
l'îodure  de  propylène. 

Si  l'on  introduit  un  peu  d'iode  dans  un  flacon  rempli  de 
propylène ,  et  si  Ton  expose  le  mélange  au  soleil  pendant 
une  heure ,  il  s'y  forme  rapidement  un  liquide  très-lourd 
que  l'on  purifie  en  l'agitant  avec  de  la  potasse  :  c'est  l'io'^ 
dure  de  propylène,  C*  H*  I'.  Ce  liquide  renferme 

C 12,4 

H i,Q 

1 85,8 

lOOjI 

La  formule  C®  H*  P  exige  : 

C 12,2 

H        2,0 

L... 85,8 

ioo,o 

Cette  composition  confirme  la  formule  assignée  au  pro- 
pylène gazeux. 

L'io^ure  de  propylène  s'obtient  également  en  chauffant 
dans  un  flacon  au  baîn-marie  vers  5o  à  6o  degrés  le  propy- 
lène avec  l'iode. 

L'état  liquide  de  ce  composé,  ainsi  que  son  odeur,  le 
distinguent  de  Tiodure  cristallisé  formé  par  le  gaz  oléGant, 
et  fournissent  un  nouveau  caractère  propre  à  différencier 
ces  deux  gaz. 

Récemment  préparé,  l'iodure  de  propylène  est  incolore, 
çt  possède  une  odeur  éthérée  analogue  à  la  liqueur  des  Hol- 
landais bromée-,  mais  l'action  de  l'air  et  surtout  dç  la  lu- 
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mîère  le  colorent  rapidement^  il  exerce  alors  sur  les  yeux 
tiue  action  extrêmement  irritante.  11  forme  sur  le  papier 
lies  taches  permanentes^  qui  se  colorent  bientôt  et  ne  tar- 
dent pas  à  brunir.  Son  goût  est  sucré ,  puis  piquant. 

Sa  densitë  est  égale  à  2,49^  ^  18*^,5.  Refroidi  à —  lo**, 
il  demeure  liquide.  La  chaleur  le  décompose  avec  mise  à  nu 
d'iode  (i). 

Chauffé  avec  de  la  potasse  et  de  Talcool ,  il  se  décompose 
en  reproduisant  en  abondance  du  propylène  facilement 
absorbablc  par  le  brome  et  Tacide  sulfu  ri  que  concentré, 
formant ,  avec  l'iode ,  un  composé  liquide ,  etc.  Ou  obtient 
en  même  temps  quelques  gouttes  d'un  liquide  volatil  diffé- 
rent du  propylène  iodé  et  probablement  oxygéné. 

Cette  régénération  du  carbure  au  moyen  de  sou  iodure 
s'observe  également,  comme  on  le  sait,  avec  l'iodure  du 
gaz  oléiiaut.  Elle  fournit  le  moyen  d'isoler  l'un  de  ces  car- 
bures renfermé  dans  un  mélange  gazeux  :  il  suffit,  pour 
cela ,  de  traiter  ce  mélange  par  l'iode  à  une  douce  chaleur 
ou  bien  au  soleil,  d'agiter  à  froid  les  produits  avec  un  peu 
de  potasse,  puis  de  les  faire  bouillir  avec  cette  même  po^ 
tasse  :  le  carbure  se  dégage  à  l'état  de  pureté. 

IV-  —  Action  de  V acide  iodhjdrique  sur  la  glycérine. 

Nous  terminerons  ce  Mémoire  par  l'étude  de  l'action 
qu'exerce  Tacide  iodhydrique  sur  la  glycérine. 

La  glycérine  saturée  de  gaz  iodhydrique  et  maintenue  en 
vase  clos  à  loo  degrés  pendant  quarante  heures,  puis  traitée 


(i)  Voici  un  fait  qui  se  rattache  à  celte  décomposition  facile  par  la  cha- 
leur :  on  peul  obtenir  Piodure  du  gaz  oléliant,  en  dirigeant  ce  gaz  dans  un 
ballon  renfermant  de  Tiodo  humide  et  chauffe  légèrement  à  feu  nu;  la  même 
expérience,  exécutée  avec  le  propylène,  a  produit  principalement  une  sub- 
stance solide,  charbonneuse,  tachant  le  papier,  soluble  dans  Téther,  à  peino 
solublodans  Talcool.  Celte  matière  relient  seulement  des  traces  d'*iode  ;  elle 
brûle  sans  résidu.  Elle  renferme  C  =  60,2,  H  =  7,8.  Une  si  faible  richesse 
en  carbone  dans  une  substance  do  ce  genre  nous  a  paru  digne  d''ètre  notée. 
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par  la  potasse  et  par  Téther,  fournit  un  liquide  iodé  parti- 
culier, Yiodhjdnne. 

C'est  un  liquide  doré,  sirupeux,  dissolvant  ~  de  son 
volume  d'eau  \  toutefois  insoluble  dans  Teau ,  qui  le  sépare 
du  mélange  précédent;  soluble  dans  Tçilcool  mèm^  faible, 
et  surtout  dans  Féther  ;  d'un  goût  sucré,  fixe,  brûlant  sans 
résidu  en  dégageant  des  vapeurs  diode. 

Sa  densité  est  égale  à  1,783. 

Voici  les  nombres  fournis  par  Tanalysç  de  cette  sub- 
stance. 

i'«  préparation.  a*  préparation.  3*  préparation. 

i«' trait,  éthéré.      Dernier  trait,  (i). 


C a8,o  28,2  29,6 

H •      4»o  4,7  4,6 

i «  48,3  49,3  48,4 

Ces  nombres  à  peu  près  constants  peuvent  se  représenter 
parla  forxaule 

Cette  formule  suppose  la  matière  homogène ,  ce  qui  n'-est 
appuyé  que  par  la  constance  relative  des  résultats  analy- 
tiques. Elle  manque  donc  d'un  contrôle  suffisant.  Elle 
exige  : 

C 27,9 

H 4,3 

1 49?a 

On  aurait  d'ailleurs 

2C«H»0«+HI  =  C'*H'I0«-+-6H0. 

Cette  équation  représente  la  formation  du  composé,. et, 
jusqu'à  un  certain  point,  sa  décomposition  par  les  alca- 
lis (2). 

(i)  Cette  dernière  portion  est  trèti-peu  abondante. 

(2)  L^équation  qui  précède  représente  la  formation  do  l'iodhydriiie  :  sa 


(.8.  ) 

En  effet,  pour  la  vérifier,  nous  avons  traité  Tiodliy- 
drine  par  la  potasse  aqueuse  à  loo  degrés.  Elle  s^est  décom- 
posée avec  une  extrême  lenteur  :  cent-vingt  heures  d'action 
ont  été  nécessaires  pour  faire  entrer  tout  l'iode  en  combi- 
naison avec  la  potasse.  Nous  avons  obtenu  par  là,  d'une 
part ,  une  substance  analogue  ou  identique  avec  la  glycérine 
et  de  l'iodure  de  potassium  •,  de  l'autre ,  un  liquide  exempt 
d'iode ,  assez  volatil ,  soluble  dans  l'éther,  ce  qui  permet 
de  l'isoler.  Une  analyse  de  ce  produit,  séché  dans  le  vide, 

a  fourni 

C 55,2 

H 7>8 

Ces  nombres  répondent  à  la  formule  C^H^O',  qui  ré- 
clame 

C 55,4 

H 7,7 

D'ailleurs 

C«H»0«=  C«H*0=»-h  3H0. 

On  voit  que  celte  substance  présente  la  composition  du 
résidu  uni  aux  acides  anhydres  dans  les  corps  gras  neutres 
de  la  3®  série,  tristéarine,  triacétine,  etc.  : 

constitution  peut  s^exprimer  do  différenles  manières  : 

lo.  C"H"I0«  =  2C'H»0«-+-HI  — 6H0,  combinaison  immédiate  avec 
un  excès  de  base  ; 

ao.  C"H»»10'=C«HM0*-+-C'H«0«  — 4HO,combinaisonde  moniod- 
hydrino  (analogue  à  ]a  monochlorbydrine  C'H^C10%  mais  non  obtenue 
jasquMci)  avec  la  glycérine; 

Ou  bien  C»*H"  10«  =  C«HMO*-+-C«H«0*- aHO,  combinaison  de 
monîodbydrine  avec  le  composé  que  Ton  peut  concevoir  uni  à  Tacide 
anhydre  dans  la  dîacétine  C'*H'*0"*=  (C*H«0«)*,  C'H'O*; 

30.  C"H"IO«  =  C«HMO»-hC«H'0'»  — aHO,  combinaison  d'épiodhy- 
drine  (analogue  à  Tépicblorhydrine  C'H^CIO*,  mais  non  isolée)  avec  la 
glyeérine. 

La  constitution  complexe  exprimée  par  les  trois  dernières  équations  s^ac«- 
cprd^  assez  bien  avec  la  reproduction  simultanée  de  la  glycérine  et  d'un 
composé  spécial  par  Paction  de  la  potasse. 

En  général ,  la  glycérine ,  à  raison  de  sa  nature  triatomique ,  parait  propre 
à  donner  naissance  à  des  composés  extrêmement  variés. 
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Ainsi  la  formule  de  la  iriacétine 

C'»H'«0"=  3OH*0<-|-C«H»0«— 6H0, 

pourrait  s'écrire  (C*H«0')%  C«H^O^ 

Si  la  composition  du  produit  précédent  comportait  un 
contrôle  plus  assuré,  ce  serait  donc  Tanalogue  de  l'oxyde 
d'éthyle  dans  l'étlier  acétique,  c'est-à-dire  Yéthor  glycé- 
rique. 

L'importance  d'un  tel  corps  nous  engage  à  expliquer 
en  quelques  mois  comment  il  a  pu  prendre  naissance  dans 
la  réaction  précédente.  Pour  cela  il  est  nécessaire  de  rap- 
peler deux  réactions  observées  par  l'un  de  nous,  M.  Ber- 
thclot  : 

i".  L'éther  bromhydrique ,  maintenu  pendant  un  mois 
consécutif  en  vase  clos  avec  de  la  potasse  aqueuse  à  i25  de- 
grés, se  décompose  complètement  et  produit,  non  de  l'al- 
cool, mais  de  l'éther  ordinaire  : 

OH^Br  +  K0  =  C*H*0+KBr     (i). 

2^.  L'éther  bromhydriquc ,  chauffé  pendant  huit  h  dix 
heures  à  loo  degrés  avec  une  solution  alcoolique  de  po- 
tasse, se  décompose  et  forme  de  l'éther  (fait  observé  depuis 
longtemps  par  M.  Ralard  sur  Téthcr  chlorhydrique).  Celle 
réaction  se  distingue  de  la  précédente  par  la  quantité  d'é-, 
tlier  produite.  Cette  quantité  approche  d'être  double  de 
celle  qui  répond  à  la  formule  ci-dessus,  c'est-à-dire  qu'z//* 
cquwalent  d'éther  bromhydrique,  C*H^  13r,  produit  rfe/u: 
équivalents  dCéÛiQv  orà\\\R\YQ^  C*Ii^O.  Ceci  nous  montre 
que  l'alcool  employé  comme  dissolvant  intervient  dans  la 
réaction. 


(i)  Deux  cents  heures  cTaclion  à  loo  degrôs  ne  suffisent  pas  pour  terminer 
celle  réaction.  Sa  lenteur  et  la  volatilité  des  produits  sur  lesquels  elle  porte 
ctauxquelselledonnenaissancc,  expliquent  pourquoi  cll6n\i  point  été  ctudiée 
et  connue  jusqu'ici.  C'est  la  première  fois  que  Péther  ordinaire  est  obtenu 
directement  par  la  décomposition  d\in  ctlicr  composé  aa  moyen  d'un  alcali 
dissous  dans  l'eau. 
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En  effet,  cet  alcool  étant  remplacé  par  de  Tesprit  de  bois, 
puis  par  de  la  glycérine,  on  a  obtenu  l'éther  éthylmélhy- 
lique  de  M.  Williamson,  et  la  diéthyline  (combinaison 
d'alcool  et  de  glycérine). 

La  formation  de  Téther  glycérique  dans  la  réaction  de 
la  potasse  aqueuse  sur  Tiodhydrine  s'expliquerait  d'une 
manière  semblable,  soit  par  Faction  directe  de  la  potasse, 
soit  par  la  formation  initiale  de  la  glycérine,  puis  par 
la  réaction  simultanée  de  la  potasse  et  de  cette  glycé- 
rine sur  le  restant  de  Tiodliydrine.  Dans  tous  les  cas ,  la 
formation  simultanée  de  la  glycérine  et  l'éther  glycérique, 
observée  dans  l'expérience  qui  précède,  peut  se  représenter 
par  l'équation  suivante  : 

C"H"IO«  H-  KO  +  2 HO  =  OWO'  +  C«H»0«  -h  Kl. 

En  terminant  cette  Notice,  nous  croyons  utile  de  faire 
remarquer  que  l'iode  signalé  dans  l'huile  de  foie  de  morue 
pourrait  s'y  trouver  sous  forme  d'iodhydrine  ou  d'un  com- 
posé glycérique  analogue. 

REGUERCUES  SUR  DES  COtlRlNAISOKS  CHLORÉES  DÉRHÉES 
DES  SULFURES  DE  MËTUYLE  ET  D'ÉTUYLE*, 

Par  m.  Alfred  RICHE, 
Chef  des  travaux  chimiquos  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 


Dans  deux  intéressants  Mémoires,  M.  Cahours  a  fait  con- 
naître de  nouvelles  combinaisons  sulfurées  appartenant  aux 
séries  du  méthyle  et  de  Tétliyle  :  mais  il  s'est  contenté  d'cxa-» 
miner  avec  soin  quelques  propriétés  susceptibles  de  les 
spécifier  d'une  manière  nette,  telles  queTodeur,  la  saveur, 
la  solubilité,  le  point d'ébullition,  la  densité  à  Tétat  de  va- 
peur et  à  l'état  liquide  5  etc. ,  pour  compléter  cette  étude,  il 
était  nécessaire  de  suivre  les  modifications  qui  peuvent  ré- 
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sultcr  de  Taction  réciproque  de  ces  produits  et  de  quelcpics 
réactifs,  tels  que  le  chlore,  le  brome ,  Facide  nitrique,  etc.  : 
c'est  ce  que  je  me  propose  de  faire  dans  différents  Mémoires. 
Dans  le  présent  travail ,  je  tracerai  Thistoire  des  produits 
qui  résultent  de  l'action  du  chlore  sur  le  monosulfure  et  le 
bisulfure  de  méthyle,  sur  le  sulfocyanure  de  métbyle  et  le 
monosulfure  d'élhyle. 

I.  —  Action  du  chlore  sur  le  monosuljure  de  méthyle» 

Dans  son  travail  sur  les  éthers  chlorés ,  M.  Regnault  a  dé- 
crit quelques  essais  relatifs  à  Faction  du  chlore  sur  les  mo- 
nosulfures d^éthyle  et  de  méthyle  :  il  m'a  paru  nécessaire 
de  reprendre  ces  recherches,  qu'il  n'avait  fait  qu'ébaucher, 
et  d'y  joindre  l'étude  de  l'action  du  chlore  sur  le^  nouveaux 
corps  sulfurés  appartenant  à  ces  deux  séries  et  dont  nous 
devons  la  découverte  à  M.  Cahours. 

La  réaction  du  chlore  sur  le  monosulfure  de  méthyle  est 
des  plus  vives  :  aussi  faut-il  opérer  avec  de  grandes  précau- 
tions, surtout  au  commencement,  sous  peine  de  voir  dé- 
truire ces  produits.  Lorsqu'on  fait  tomber  quelques  gouttes 
de  sulfure  de  méthyle  dans  un  flacon  rempli  de  chlore  sec, 
il  y  a  production  d'une  flamme  rouge,  formation  d'une 
grande  quantité  d'acide  chlorhydrique  et  dépôt  de  charbon. 
Si  l'on  fait  passer  le  chlore  bulle  à  bulle  dans  le  liquide, 
chacune  d'elles  produit  une  inflammation  accompagnée 
d'un  dépôt  charbonneux.  Pour  bien  réussir,  il  faut  s'y 
prendre  de  la  manière  suivante  :  on  place  le  sulfure  de  mé- 
thyle dans  une  cornue  de  verre  qu'on  a  soin  d'entourer 
d'eau  froide  ou  mieux  de  glace ,  et  l'on  fait  arriver  le  chlore, 
qui  doit  être  bien  sec ,  avec  beaucoup  de  lenteur ,  en  ayant 
soin  que  l'extrémité  du  tube  adducteur  soit  à  3  ou  4  centi- 
mètres environ  de  la  surface  du  liquide.  En  opérant  ainsi, 
la  réaction  marche  d'une  manière  régulière  et  sans  perte  de 
produits. 

Dans  celte  première  réaction  du  chlore,  M.  Regnaulia 
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signalé  la  production  d'un  liquide  pesant  qui  forme  une 
couche  huileuse  au-dessous  du  sulfure  inattaqué.  En  suivant 
le  mode  de  préparation  que  je  viens  de  décrire,  j'ai  obtenu 
cette  même  huile  pesante  dont  la  proportion  va  croissant 
à  mesure  qu'on  continue  de  faire  arriver  le  chlore. 

L'huile  précédente  retient  en  dissolution  de  l'acide  chlor- 
hydrique  ainsi  que  du  mouosulfure  de  méthyle  inattaqué. 
Abandonnée  à  elle-même  dans  des  flacons  bouchés,  Fhuile 
brute  s'altère  rapidement  en  prenant  une  couleur  noire  et 
une  apparence  visqueuse.  Il  est  facile  d'empêcher  cette  al- 
tération en  faisant  passer  à  travers  l'huile  brute,  maintenue 
à  5o  ou  60  degrés  au  moyen  d'un  bain-marie,  un  courant 
rapide  de  gaz  carbonique  desséché  :  on  entraine  ainsi  le 
sulfure  de  méthyle  et  le  gaz  chlorhydrique  qui ,  par  un 
contact  prolongé  avec  la  matière,  en  déterminerait  l'alté- 
ration. 

Ainsi  préparée,  cette  substance  se  présente  sous  la  forme 
d'une  huile  jaune,  d'une  odeur  forte  et  désagréable,  dont  la 
pesanteur  spécifique  est  plus  grande  que  celle  de  l'eau  ^ 
chauffée  dans  une  cornue ,  elle  distille  en  partie ,  mais  une 
portion  notable  s*altère  et  laisse  un  résidu  charbonneux. 

Le  chlore  l'attaque  avec  énergie  en  donnant  naissance  à 
de  nouveaux  produits  plus  ou  moins  riches  en  chlore,  sui- 
vant qu'on  opère  à  la  lumière  diiluse  ou  sous  Tinfluence  de 
la  radiation  solaire. 

Soumis  à  l'analyse ,  ce  produit  m'a  donné  les  résultats 
suivants  : 

I.  o^'jgGo  de  matière  m*ont  donné  0,276  d'eau  et  0,669  ^*^" 
cide  carbonique. 

n.  o^,5o8  d'im  autre  produit  ont  fourni  0,149  d'eau  et 
o,36o  d'acide  carbonique. 

m.  0(^,701  d'une  troisième  préparation  ont  donné  0,200  d'eau 
et  0,481  d'acide  carbonique. 

IV.  o«'',434  du  même  produit  ont  donné  0,944  de  chlorure 
d'argent  ou  0,281  de  chlore. 
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Ces  rësullats,  iraduiis  en    centièmes,    conduisent    aux 

nombres  : 

I.  II.  m.  IV. 

Carbone ï8>74  ^9^^^  ï^>7'  » 

Hydrogène...  3,8i  3,2.5  3,19  » 

Chlore »  »  .     *>  53 , 9.2, 

Soufre   »  »  »  » 

Or  ces  nombres  s'accordent  avec  la  formule 

C'H'CIS. 
En  effet ,  on  a  : 

a 12  18,18 

H^ 2  3,o3 

Cl 36  54,54 

S 16  24,25 

66  100,00 

Le  chlore ,  en  réagissant  sur  le  monosulfure  de  mëthyle 
à  la  lumière  diffuse  et  sous  l'înfluence  d'une  basse  tempé- 
rature, lui  enlève  donc  un  équivalent  d'hydrogène  dont 
il   prend  la    place;   mais    Faction   ne    s'arrête    pas   à   ce 
terme.  Eu  effet,  si  l'on  fait  passer  du  chlore  bulle  à  bulle 
dans  le  liquide  précédent,  une  action  vive  se  manifeste,  il 
peut  même  y  avoir  inflammation.  Pour  éviter  cet  acci- 
dent, il  faut  refroidir  dans  les  premiers  moments  et  avoir 
soin  que  le  tube  adducteur  ne  pénètre  pas  dans  l'intérieur 
du  liquide;  vers  la  fin  de  l'opération ,  il  est  nécessaire  de  le 
faire  plonger  dans  le  liquide:  on  peut  même  rendre  le  cou- 
rant assez  rapide.  Il  arrive  bientôt  une  époque  où  le  chlore 
n'est  plus  absorbé.  Dès  que  ce  terme  est  atteint ,  on  arrête 
l'action  et  l'on  remplace  le  courant  de  chlore  par  un  courant 
de  gaz  carbonique  sec,  qui  a  pour  but  d'expulser  du  liquide 
le  chlore  et  l'acide  chlorhydrique  qu'il  pourrait  retenir  en 
dissolution.  On  obtient  de  la  sorte  un  •liquide  pesant,  co- 
loré en  jaune,  quelquefois  assez  foncé,  dont  le  point  d'é- 
buUition  est  assez  élevé  et  qui  se  détruit  en  partie  par  la 
distillation. 
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Soumis  à  Tanalyse,  ce  produit  m  a  douué  U)s  résultats 
suivants  : 

I.  08^,819  de  matière  m'ont  donné  o,o85  d'eau  et  o,385  d'a- 
cide carbonique. 

II.  08', 960  du  même  produit  ont  donné  o,  io4  d'eau  cl  o,443 
d'acide  carbonique. 

III.  0,479  ^"  même  produit  m'ont  donné  î  ,1 18  de  chlorure 
d'argent,  soit  0,337  ^®  chlore. 

Ces  résultats,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux  nom- 
bres suivants  : 

f.  H.                  III 

Carbone 12,81  '2,59 

Hydrogène i ,  i5  t  ,20 

Chlore »  »                 70, 35 

Oxygène »  »                      » 

et  s'accordent  d'une  manière  assez  satisfaisante  avec  la  for- 
mule 

CUICPS. 

En  effet,  on  a  : 

0 12  11,88 

H ••       I  o»99 

CP 72  7»  j?'8 

S 16  i5,85 


M 


10 I  100,00 


Maintenu  pendant  plusieurs  jours  dans  une  atmosphère 
de  chlore  sec,  ce  produit  n'a  pas  paru  subir  d'altération  sen- 
sible; il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  fait  intervenir  la 
lumière  du  soleil  :  on  voit  alors  le  chlore  s'absorber,  de 
l'acide  chlorhydrîque  prendre  naissance,  et  par  une  expo- 
sition suffisamment  prolongée  à  la  radiation  solaire ,  on  ob- 
tient finalement  un  liquide  pesant,  présentant  une  couleuF 
d'un  rouge  rubis  clair,  complètement  exempt  d'hydrogène 
et  susceptible  de  se  volatiliser  sans  éprouver  d'altération. 

Le  liquide  brut  ainsi  obtenu  commence  à  bouillir  vers 
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70  degrés,  mais  le  point  d'ébullition  va  sans  cesse  en  s^éle- 
vant  jusqu'à  170  à  lyS  degrés.  Les  premières  portions  qui 
passent  à  la  distillation  possèdent  une  couleur  d'un  rouge 
vif,  qu'elles  doivent  à  la  présence  du  perchlorure  de  soufre  5 
les  produits  qui  distillent  ensuite  offrent  une  teinte  d^un 
jaune  clair.  Si  Ton  place  la  boule  d'un  thermomètre  dans 
Tintérieur  du  liquide  en  ébullition  et  qu'on  en  suive  atten- 
tivement la  marche ,  on  observera  que  la  majeure  partie  du 
liquide  distille  entre  i55  et  i63  degrés.  Si  l'on  meta  part 
ce  produit  et  qu'on  le  soumette  à  de  nouvelles  rectifications, 
on  obtient  en  définitive  un  produit  qui  possède  les  proprié- 
tés suivantes. 

C'est  un  liquide  très-limpide ,  de  couleur  ambrée ,  pos- 
sédant une  odeur  forte  et  pénétrante.  Il  bout  régulièrement 
entre  i56  et  160  degrés  sans  éprouver  aucune  altération. 
Complètement  insoluble  dans  l'eau ,  il  se  dissout  facilement 
dans  l'alcool  et  l'éther.  Une  dissolution  aqueuse  de  potasse 
ne  parait  lui  faire  subir  aucune  altération. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  produit  m'a  donné  les  résultats 
suivants  : 

I.  o*',859  d'une  première  préparation  m'oDt  donné  0,010 
d'eau  et  o ,  3o  I  d*acide  carbonique. 

II.  0,778  du  même  produit  ont  donné  0,008  d'eau  et  0,268 
d'acide  carbonique. 

III.  0,925  d'un  second  échantillon  m'ont  donné  0,004  d'eau 
et  o ,  3 1 3  d'acide  carbonique. 

IV.  0,583  du  même  produit  ont  donné  1,284  de  chlorure 
d'argent ,  soit  o  ,265  de  chlore. 

Ces  résultats,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux  nom- 
bres suivants  : 

I.                XI.  III.  IV. 

Carbone 9,54  9,39  9,19  » 

Hydrogène...     0,12  0,11  o,o4  » 

Chlore »                  »                    »  79»  16 

Soufre »                  »                   »  » 
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et  s'accordent  parfaitement  avec  la  formule 

En  effet,  on  a  : 

0 12  8,8ri 

CP io8  79,41 

S 16  II  ,77 

i36  100,00 

J'ai  dit  plus  haut  que  le  liquide  obtenu  par  Faction  pro- 
longée du  chlore  sur  le  monosulfure  de  méthyle ,  sous  l'in- 
fluence de  la  radiation  solaire,  présente  toujours  une 
couleur  d'un  rouge  assez  vif.  Soumise  à  une  distillation  mé- 
nagée, elle  laisse  passer  en  premier  lieu,  au-dessous  de 
100  degrés,  un  liquide  très-mobile  présentant  la  belle 
teinte  rouge-rubis  du  perchlorure  de  soufre.  Ce  produit 
renferme  en  effet  du  chlorure  de  soufre,  mais  à  côté  de  ce 
dernier  se  trouve  une  autre  substance  qu'on  peut  facilement 
en  séparer  au  moyen  de  la  potasse  caustique,  qui.  n'agit  pas 
sur  elle  et  qui  détruit  rapidement,  au  contraire,  le  chlorure 
de  soufre. 

Purifiée  par  une  digestion  sur  le  chlorure  de  calcium 
fondu,  puis  par  la  rectification,  la  substance  précédente  pos- 
sède les  propriétés  suivantes.  C'est  un  liquide  incolore,  d'une 
odeur  éthérée  agréable^  elle  bout  à  77  degrés 5  sa  densité 
est  de  1 ,  567  à  1 2  degrés  ;  elle  présente  en  un  mot  toutes 
les  propriétés  du  chlorure  de  carbone  C  Cl*,  dont  elle  pos- 
sède en  outre  la  composition,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer 
par  les  analyses  suivantes  : 

I.  o«',782  de  madère  m'ont  donné  0,002  d*cau  et  0,228  d'a- 
cide carbonique. 

n.  0,438  du  même  produit  m'ont  donné  i,644  ^^  chlorure 
d'argent,  soit  o,4o25  de  chlore. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.,  3«  série,  t.  XLIIl.  (  Mars  i855.)  19 
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Résultais  qui,  traduits  en  cenlièroes,  donnent 

1.  II. 

Carbone 7  >  ^o  " 

Hydrogène  ....      o ,  02  » 

Chlore »  91 ,88 

et  s'accordent  avec  la  formule 

C'CP. 
Eu  effet,  on  a  : 


c» 

12 

7^69 

92, 3i 

cv 

.  ...    i44 

i56 

100,00 

Lorsque  le  sulfure  de  méthyle  est  bien  sec,  lorsque  le 
chlore  est  également  desséché  avec  soin,  et  qu'on  prend 
en  outre  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  qu'il  n'en- 
tre pas  d'humidité  dans  les  flacons  qui  contiennent  la  sub- 
stance, la  proportion  de  chlorure  de  soufre  et,  par  suite^ 
de  chlorure  de  carbone  est  toujours  très- faible  5  si  la  matière 
au  contraire  n'est  pas  suffisamment  sèche,  ces  produits  se 
montrent  en  plus  grande  abondance. 

La  formation  des  produits  précédents  est  facile  à  expliquer 
au  moyen  de  l'équation  suivante  : 

C^H'^S-h8Cl  =  C»CP-f-CtS  -h  3HCI. 

M.  Regnault  ayant  fait  voir  que  l'éther  métfaylique  qui 
donne  deux  volumes  de  vapeur  peut,  sous  linfluence  du 
chlore,  donner  naissance  à  deux  produits  dérivés 

C^H^CIO, 
C'HCPO, 

qui  représentent  l'un  cl  l'autre  deux  volumes  de  vapeur, 
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comme  la  substance  primitive,  tandis  que  le  dernier  terme 

eu  donne  quatre  volumes,  la  molécule  se  scindant  en  deux 
dans  celte  circonstance,  j'ai  pensé  que  l'éther  sulfhydromé- 
ihylique ,  son  analogue,  devait  se  comporter  d'une  manière 
semblable,  et  j'étais  d'autant  plus  porté  à  le  penser,  que  le 
produit  final  de  l'action  du  chlore  sur  cet  éther  présente  un 
point  d'ébullition  moins  élevé  que  les  produits  qui  le  pré- 
cèdent. En  conséquence,  j'ai  déterminé  la  densité  de  va- 
peur de  cette  substance,  ce  qui  m'a  conduit  aux  résultats 
suivants  :  % 

Température  de  l'air 10° 

Température  de  la  vapeur 24  ï° 

Excès  de  poids  du  ballon o«'',472 

Capacité  du  ballon 172^*^ 

Baromètre o'",758 

Air  restant o 

On  en  déduit  pour  le  poids  du  litre  le  nombre  ....      7 ,  387 

Et  par  Ruite,  pour  la  densité  cherchée 5 ,68 

Le  calcul  donnerait 4  9^4 

en  supposant  que  la  molécule  représente  le  volume  de  va- 
peur. 

En  effet,  on  a  : 

4  vol.  de  vapeur  de  carbone. ....        i  ,684 
6  vol.  de  chlore i4,652 

I  vol.  de  vapeur  de  soufre •        2,210 

18,546  =  4,636 

II  existe  un  très-grand  écart  entre  l'expérience  et  le  calcul, 
mais  celui-ci  serait  bien  plus  grand  encore  si  l'on  admettait 

'9- 
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que  le  groupement  primitif  se  fût  conservé,  car  dans  ce 
dernier  cas  la  densité  théorique  serait  exprimée  par  9, 2^3. 
Il  est  donc  bien  établi  qu'en  remplaçant  dans  l'oxyde  ou 
le  sulfure  de  méthyle  tout  l'hydrogène  qui  y  est  contenu  par 
une  quantité  équivalente  de  chlore,  on  scinde  la  molécule^ 
on  détruit  le  groupement  mécanique» 

II.  —  Action  du  chlore  sur  le  bisulfure  de  méthyle. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  quelques  gouttes  de  bisulfure  de 
méthyle  dans  une  éprouvette  contenant  du  chlore  sec ,  il  se 
dépose  aussitôt  contre  les  parois  des  cristaux  d'un  jaune  de 
soufre  qui  se  présentent  s#is  la  forme  de  lames  rhom- 
boïdales.  Ces  cristaux  sont  très-peu  stables  et  se  détruisent 
en  présence  d'un  excès  de  chlore,  pour  donner  naissance  à 
un  liquide  jaune  d'abord,  qui  finit  par  devenir  d'un  rouge 
orangé  vif  lorsqu'on  épuise  l'action  du  chlore  sous  l'in- 
fluence de  la  radiation  solaire. 

Pendant  la  première  période  de  cette  réaction ,  c'est-à- 
dire  au  moment  où  les  cristaux  jaunes  prennent  naissance, 
on  n'observe  aucun  dégagement  d'acide  chlorhydrique;  on 
devait  dès  lors  en  conclure  que  ces  cristaux  renfermeraient 
tout  l'hydrogène  du  bisulfure  de  méthyle  et  qu'il  y  avait 
eu  simple  fixation  de  chlore  :  c'est  ce  que  l'analyse  a  con- 
firmé. 

Rien  n'est  plus  difficile  que  d'isoler  ces  cristaux ,  en  rai- 
son de  leur  volatilité  d'une  part,  et  de  leur  grande  altérabi- 
lité de  l'autre.  Il  faut,  afin  d'en  recueillir  suffisamment 
pour  une  analyse,  faire  tomber  successivement  du  bisulfure 
de  méthyle  dans  différentes  éprouvettes  remplies  de  chlore, 
enlever  rapidement  les  cristaux  avec  une  lame  mince  de 
verre,  les  comprimer  dans  du  papier  buvard,  et  les  enfer- 
mer dans  une  ampoule  tarée  d'avance  :  l'augmentation  de  I 
poids  fait  connaître  la  quantité  de  matière  employée.  La  ■ 


peisëe  terimn^e,  on  introduit  l'ampoule  dans  le  tube  à  com- 
bustion. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  produit  m'a  donné  les  résultats 
suivants  : 

I.  08', 834  de  matière  m'ont  donné  0,270  d'eau  et o, 455  d'a- 
cide carbonique. 

II.  o8'',735  de  matière  m'ont  donné  0,241  d'eau  et  0,898  d'a- 
cide carbonique. 

m.  0*^,564  du  même  produit  m'ont  donné  0,976  de  chlorure 
d'argent^  soit  o ,  289  de  chlore. 

Ces  résultats,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux  nom- 
bres suivants  : 

I.  II.  m. 

Carbone ï4>87  i4>76  » 

Hydrogène 3, 60  3,64  • 

Chlore »  »  4^  9  ^7 

Soufre »  »  » 

qui  se  rapprochent  de  ceux  que  donne  la  formule 

C'H^CIS'. 
En  effet,  on  a  : 

C 12  14,45 

H» 3  3,61 

CI 36  43,37 

S» 32  38,37 

83  100,00 

Or  cette  formule  peut  se  décomposer  en 

C'H^S,  CIS, 

ce  qui  ferait  un  composé  de  sulfure  de  méthyle  et  de  chlo- 
rure de  soufre. 

J'ai  dit  plus  haut  qu'en  continuant  Faction  du  chlore  sur 
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le  bisulfure  de  méthyle  et  faisant  iutervenir  la  radiation  so- 
laire, on  obtenait  facilement,  par  un  contact  plus  ou  moins 
prolongé  (suivant  Tintensité  de  la  lumière  du  soleil),  un 
liquide  rouge  contenant  beaucoup  de  bîcblorure  de  soufre. 
En  soumettant  le  liquide  brut  à  la  distillation  et  fraction- 
nant les  produits^  on  observe  que  les  premières  portions 
qui  passent  au-dessous  de  90  degrés  contiennent,  en  effet, 
beaucoup  de  chlorure  rouge  de  soufre.  Le  produit  le  plus 
abondant  distille  entre  i5o  et  160  degrés;  purifié  par 
deux  ou  trois  rectifications,  il  possède  les  propriétés  sui- 
vantes. 

Ccst  un  liquide  d'un  jaune  dair ,  il  ne  s^altère  pas  par  nn 
contact  même  assez  prolongé  avec  une  dissolution  aqueuse 
de  potasse  ;  chauffé  dans  une  cornue ,  il  bout  entre  1 5o  et 
i55  degrés  et  distille  sans  éprouver  d'altération.  L^ammo- 
niaque  liquide  ne  paraît  pas  non  plus  l'altérer. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  composé  m'a  donné  les  résultats 
suivants  : 

I.  o8'',6i2  de  matière  m'ont  donné,  par  leur  combcistion  avec 
l'oxyde  de  cuive,  o,oo3  d'eau  et  0,206  d'acide  carbonique. 

II.  i«'',ooo  du  même  produit  m*a  donné  o ,  oo5  d'eau  et  0,826 
diacide  carbonique. 

III.  o«%585  du  même  produit  m'ont  donné  i  ,287  de  chlorure 
d'argent,  soit  o  ,265  de  chlore. 

Ces  résultais,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux  nom- 
bres suivants  : 

I.                   TT.  JII. 

Carbone 9i'7  8,89  » 

Chlore »                     »  nq,  16 

Soufre   »                    »  » 

Ces  nombres  s'accordent  évidemment  encore  avec  la  for- 
mule 

C-CPS. 
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En  effet ,  on  a  : 

C^ 12  8,82 

Cl' 108  79,41 

S 16  II  ,77 

i36  100,00 

C'est  encore  le  raonosulfure  de  mélliyle  perchloré  qui 
prend  naissance  dans  cette  réaction.  Le  bisulfure  de  mé- 
ihyle  se  scinde  donc  en  deux  sous  l'influence  du  chlore, 
savoir  en  soufre  qui  s'unit  directement  à  ce  corps,  et  en 
monosulfurc  de  méthyle  qui  éprouve  de  la  part  du  chlore 
les  mêmes  phénomènes  de  substitution  qu'à  l'état  isolé.  Lors- 
qu'on met  le  produit  brut  en  contact  soit  avec  l'eau,  soit 
avec  la  potasse ,  il  ne  s'altère  qu'avec  beaucoup  de  lenteur  5 
faut-il  en  conclure  que  dans  ce  cas  le  chlorure  de  soufre  se 
trouve  en  combinaison  avec  le  sulfure  de  méthyle  per- 
chloré, ou  bien  la  lenteur  de  l'action  ne  tiendrait-elle  qu'à 
ce  que  le  chlorure  de  soufre  se  trouve  mêlé  d'une  forte  pro- 
portion d'une  autre  matière  non  attaquable  dans  les  mêmes 
circonstances.^ 

On  voit  donc  par  ce  nouvel  exemple  que  la  molécule  du 
sulfure  de  méthyle  C*H^S  éprouve  par  la  substitution 
complète  du  chlore  à  l'hydrogène  un  dédoublement  remar- 
quable. 

III.  —  Action  du  chlore  sur  le  sulfocyanure  de  méthyle. 

L'action  du  chloi^e  sec  sur  le  sulfocyanure  de  potassium 
fournissant  des  résultais  parfaitement  nets ,  je  me  suis  pro- 
posé d'étudier  l'action  du  même  réactif  sur  le  sulfocyanure 
de  méthyle  qui  présente  une  analogie  parfaite  avec  le  sul- 
focyanure alcalin  ^  or  voici  ce  que  j'ai  obtenu.  Le  chlore  sec 
attaque  le  sulfocyanure  de  méthyle  à  froid ,  même  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière  diffuse,  mais  l'action  s'arrête  bientôt. 
On  obtient  ainsi  un  liquide  faiblement  coloré  en  jaune  au 
fond  duquel  se  déposent  de  très-beaux  cristaux  incolores 


(  ^96  ) 
qui  possèdent  la  composition  et  les  propriétés  du  chloFure 
solide  de  cyanogène,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  bas.  Si 
l'on  expose  alors  le  flacon  à  la  radiation  solaire  directe,  la 
proportion  des  cristaux  précédents  va  sans  cesse  en  aug- 
mentant, et  Ton  obtient  finalement  un  liquide  d'un  beau 
rouge,  très-mobile,  qui  renferme  en  dissolution  une  grande 
quantité  de  cristaux. 

Si  Pon  décante  ce  liquide  et  qu'on  le  soumette  à  une  dis- 
tillation ménagée  ,  on  observe  de  grandes  variations  dans  te 
point  d'ébulliti  on  :  ainsi  le  liquide  brut  commence  à  bouillir 
Vers  70  degrés,  tandis  que  les  dernières  portions  passent  à 
une  température  supérieure  à  200  degrés. 

Si  l'on  met  à  part  tout  ce  qui  distille  au-dessous  de  85  à 
86 degrés,  puis  qu'on  l'agite  avec  une  dissolution  acjuetfse 
de  potasse  caustique,  jusqu^à  destruction  complète  du  chlo- 
rure de  soufre,  on  obtient  un  liquide  d'un  jaune  clair  qui, 
séché  sur  du  chlorure  de  cafcium  fondu  ,  passe  sensiblement 
incolore  à  la  distillation ,  présente  une  odeur  aromatique 
et  bout  vers  80  degrés;  ce  liquide  possède  exactement  la 
composition  du  chlorure  de  carbone  CCI*.  Si,  d'un  autre 
côté,  on  met  à  part  ce  qui  distille  entre  i4o  et  170  degrés, 
qu'on  Tagite  avec  une  dissolution  de  potasse,  le  lave  à  l'eau 
pure,  le  sèche  ensuite,  puis  qu'on  le  distille  avec  précau- 
tion, on  obtient  un  liquide  de  couleur  ambrée,  très-mobile, 
qui  bout  entre  i5o  et  160  degrés;  ce  dernier  donne  à  l'ana- 
lyse des  nombres  qui  tendent  à  la  faire  confondre  avec  le 
sulfure  de  méthyle  perchloré,  dont  il  possède  du  reste  toutes 
les  propriétés. 

Enfin  les  portions  du  liquide  qui  distillent  au-dessus 
de  180  degrés  se  prennent  presque  en  masse  par  le  refroi- 
dissement, en  raison  de  la  grande  quantité  de  chlorure  de 
cyanogène  solide  qu'elles  renferment. 

Après  avoir  décrit  sommairement  l'action  du  chlore  sur 
le  sulfocyauure  de  méthyle,  ainsi  que  la  méthode  que  j'ai 
suivie  pour  retirer  du  produit  brut  les  différentes  subsUnees* 
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qui  prennent  naissance  dans  cette  réaction,  je  vais  faire 
connaître  les  données  analytiques  qui  se  rapportent  à  cha* 
cun  de  ces  produits. 

1°.  Le  liquide  rouge  dont  j'ai  signalé  la  formation  pos- 
sédant toutes  les  propriétés  qui  caractérisent  le  bichlorure 
de  soufre,  je  n'ai  pas  cru  devoir  en  faire  l'analyse. 

2°.  Produit  incolore  bouillant  vers  8o  degrés,  séparé  du 
chlorure  de  soufre  au  moyen  de  la  potasse  caustique. 

I.  o*%8oo  de  matière  m'ont  donné,  par  la  combustion  avec 
l'oxyde  de  cuivre,  o,oo4  d'eau  et  o,236  d'acide  carbonique. 

II.  o«',635  du  même  produit  m'ont  donné  o,oo3  d'eau  et 
G,  i85  d'acide  carbonique. 

m.  o«^,38o  du  même  produit  m'ont  donné  i  ,4^1  de  chlorure 
d'argent,  soit  o,35i  de  chlore. 

Ces   résultats,  traduits  en  centièmes,    conduisent  aux 

nombres  suivants  : 

I.  n.  111. 

Carbone 8,o4  7>94  * 

Chlore »  »  9^  ?  ^ 

et  s'accordent  parfaitement  avec  la  formule 

c  cv. 

En  effet,  on  a  : 

C* 12  7,6g 

Cl* i44  92, 3i 

i56  100,00 

C'est  donc  bien  le  chlorure  de  carbone  découvert  par 
M.  Regnault  qui  se  forme  dans  cette  circonstance,  et  qui 
parait  toujours  prendre  naissance  dans  l'action  finale  du 
chlore  sur  les  différents  composés  sulfurés  de  la  série  méthy- 
lique. 

IV. — Action  du  chlore  sur  le  monosulfure  d'éthyle  C*H*  S- 

Lorsqu'on  fait  arriver  avec  précaution  du  chlore  sec  dau^ 
un  flacon  qui  contient  du  monosulfure  d'élhylc  pur  et  des- 
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séché,  en  ayant  soin  d'empêcher  rélévation  de  température 
et  de  maintenir  l'appareil  bien  à  l'ombre  ,  le  gaz  disparait 
rapidement,  tandis  que  de  l'acide  chlorhydrique  se  dégage 
en  abondance*,  il  faut,  comme  pour  le  monosulfure  de  mé- 
ihyle,  éviter  de  faire  arriver  les  bulles  de  chlore  dans  Tin- 
térieur  du  liquide,  cardans  les  premiers  moments  l'action, 
est  tellement  rapide,  qu'il  en  résulterait  une  inflammation 
de  la  matière;  à  mesure  que  la  chloruration  fait  des  pro- 
grès, l'action  du  chlore  devient  de  moins  en  moins  éner- 
gique^ et  vers  la  fin  on  peut  même  faire  passer  le  gaz  à  tra- 
vers le  liquide. 

Au  bout  de  quatre  heures,  si  Ton  opère  sur  12  à 
i5  grammes  de  matière,  l'action  s'arrête  et  du  chlore  passe 
intact. 

Pour  purifier  le  produit  ainsi  obtenu  du  chlore  et  de 
l'acide  chlorhydrique  qu'il  retient  en  dissolution,  on  le 
chauffe  à  y5  ou  80  degrés,  et  on  y  fait  passer  un  courant 
rapide  d'acide  carbonique  jusqu'à  ce  que  ce  gaz  n'entraîne 
plus  de  chlore  ni  d'acide  chlorliydrique  -,  on  obtient  ainsi 
un  liquide  jaunâtre  plus  pesant  que  l'eau  ,  qui  commence  à 
bouillir  à  i5o  degrés;  mais  la  plus  grande  partie  passe  de 
1 63  à  1^3  degrés  ;  le  point  d'ébuUition  monte  ensuite  jusqu'à 
23o  degrés  ;  mais  le  liquide  ne  distille  pas  intact  :  une  por- 
tion se  décompose,  de  l'acide  chlorhydrique  se  dégage,  et  ou 
trouve  dans  la  cornue  un  résidu  charbonneux. 

Le  liquide  qui  passe  entre  i63  et  lyi  degrés  est  redis- 
tillé :  si  l'on  place  la  boule  d'un  thermomètre  dans  l'inté- 
rieur, et  qu'on  en  suive  attentivement  la  marche,  on  re- 
marque que  la  majeure  partie  du  liquide  bout  de  167  à 
172  degrés;  rectifié  de  nouveau,  il  se  présente  avec  une 
teinte  jaune  clair,  possédant  une  odeur  forte  et  désa- 
gréable; sa  densité  est  de  i  ,547  à  la  température  de  12  de- 
grés. Une  solution  alcoolique  de  potasse  et  de  monosulfure 
de  potassium  l'attaque ,  en  donnant  naissance  à  des  produits 
épais  et  infects  que  je  n'ai  point  examinés. 
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Soumis  à  l'analyse,  ce  produit  m'a  présenté  les  résultats 
suivants  : 

I.  o«*',7 13  de  matière  m'ont  fourni  o ,  198  d'eau  et  o,56i  d'a- 
cide carbonique. 

II.  o^',474  d'un  second  produit  m'ont  donné  0,1 25  d'eau  et 
o  y  370  d'acide  carbonique. 

Ces  résultats,   traduits  en  centièmes,   conduisent  aux 

nombres  suivants  : 

I.  II. 

Carbone 2 1 ,  26  21,28 

Hydrogène 3, 08  ^jQ^ 

Chlore »  » 

Soufre »  » 

Or  ces  nombres  s'accordent  parfaitement  avec  la  formule 

CH=»CPS. 
En  effet ,  on  a  : 

C« 24  20,87 

H^ 3  2,60 

CP 72  62,60 

S 16  13,93 

ii5  100,00 

La   formule  de  ce  composé  correspond   parfaitement, 

comme  on  le  voit,  à  celle  de  rétlier  bichloruré  de  M.  Mala- 

guti 

C^H^CPO. 

Si,  au  lieu  de  refroidir  parfaitement  le  flacon  où  est  le 
sulfure  d'élliyle,  on  le  laisse  à  la  température  ordinaire,  et 
qu'on  continue  le  dégagement  tant  que  le  chlore  s'absorbe 
à  la  lumière  difl'use,  on  obtient  un  liquide  d'abord  noi- 
râtre ,  et  qui ,  lorsque  le  chlore  a  cessé  de  s'y  dissoudre^ 
prend  finalement  une  teinte  jaune  foncé. 

On  se  débarrasse  du  chlore  et  de  l'acide  chlorhydrique  par 
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un  courant  d'acide  carbonique,  et  on  le  distille  avec  soin  en 
fractionnant  les  produits. 

La  température  s'élève  rapidement  à  i85  degrés,  et  on 
obtient  un  premier  produit  qui  bout  de  1 85  à  200  degrés, 
redistillé  avec  soin  il  possède  une  teinte  jaune  prononcée, 
et  bout  à  peu  près  complètement  de  189  à  igi  degrés. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  produit, m'a  donné  les  résultats 
suivants  : 

I.  o*',4^9  de  matière  m'ont  donné  o,  062  d'eau  et  o, 260  d'a- 
cide carbonique. 

II.  o^^yGSi  d'un  second  produit,  m'ont  fourni  0,078  d'eau  et 
0,373  d'acide  carbonique. 

III.  o«',4B9  de  ce  deuxième  produit  m'ont  donné  i«'^,4*7  ^^ 
chlorure  d'argent,  soit  o,354  de  chlore. 

Ces  résultats,   traduits  en   centièmes,  conduisent  aux 

nombres  suivants  : 

I.                  II.  m. 

Carbone i5,ia  i5,62  » 

Hydrogène ï  ?  4?  ^  >  ^4  * 

Chlore »                      »  72>4 

Soufre »                      »  »> 

Or  ces  nombres  s'accordent  parfaitement  avec  la  formule 

C^H^CPS. 
En  effet ,  on  a  : 

C* 24  16,00 

H' 2  1,33 

Cl=» 108  72,00 

S 16  io>67 

i5o  100,00 

t'est  la  majeure  partie  du  produit  qui  passe  dans  la  réac* 
lion  précédente 5  cependant  le  point  d'ébullition  s'élève 
et  monte  jusqu'à  240  degrés  ;  le  liquide  qui  passe  en  der- 
nier lieu  ne  distille  pas  intact,  et  une  grande  quantité  d'à- 
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cîde  clilorhydrique  se  dégage.  Si  Ton  fractionne  avec  soin  ce 
dernier  produit,  on  remarque  que  la  majeure  partie  bout 
vers  2!ao  degrés.  Celle-ci ,  redistillée  une  dernière  fois  en 
recueillant  ce  qui  passe  de  217  à  222  degrés ,  m'a  donné  les 
résultats  suivants  : 

1.  o8',487  de  matière  employée  m'ont  fourni  o,o3i  d'eau  et 
G  ,287  d'acide  carbonique. 

IL  oc^gôS  d'un  deuxième  prodnit  m'ont  donné  0,086  d'eau 
et  0,466  d'acide  carbonique. 

III.  o<^,974  d'une  troisième  préparation  ont  fourni  à  l'analyse 
0,077  d'eau  et  0,466  d'acide  carbonique. 

IV.  o*'",473  de  ce  troisième  produit  ont  donné  i  ,460  de  chlo- 
rure d'argent  ou  o,365  de  chlore. 

T.                  II.  III.  IV. 

Carbone i3,22  12,16  13,27  » 

Hydrogène...       0,70  o>9ï  0,88  » 

Chlore »                   »                   »  77  »  2 

Soufre »                   »                   »  » 

Or  ces  nombres  s'accordent  bien  avec  la  formule 

C«HC1*S. 
En  efïet,  on  a  : 

C^.    24  12,97 

H I  0,54 

ci^ '44  77.78 

s J^  9>7' 

i85  100,00 

Ce  dernier  produit  se  prépare  plus  facilement  ei  en  plus 
grande  abondance  si  Ton  fait  passer  le  chlore  en  grand  excès 
pendant  longtemps ,  et  en  ayant  soin  de  chauffer  à  60  ou 
80  degrés  dans  un  bain-marie  le  flacon  où  est  le  sulfure 
d'éthyle. 

L'action  du  chlore  continuée  fort  longtemps  à  la  lumière 
didusencdonne  pas  de  produit  plus  chloré.  Mais  si  Ton  fait 
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intervenir  la  radiation  solaire,  qu'on  maintienne  le  liquide 

pendant  fort  longtemps  au  soleil,  on  voit  de  nouveau  le 

chlore  s'absorber,  et  de  l'acide  chlorhydrique  se  dégager 

'  en  abondance. 

Cette  action  simultanée  d'une  lumière  intense  et  du 
chlore  étant  continuée  aussi  longtemps  que  l'atmosphère  du 
flacon  où  est  le  liquide  se  décolore ,  on  obtient  un  liquide 
jaune  clair  qui  a  laissé  déposer  des  cristaux  blancs  très-nets, 
solubles  dans  l'alcool  bouillant ,  et  entrant  en  ébuUition  à 
i8o  degrés. 

Si  l'on  distille  le  liquide  qui  a  donné  ces  cristauTi,  après  y 
avoir  fait  passer  un  courant  d'acide  carbonique,  on  re- 
marque qu'il  commence  à  bouillir  vers  lyS  degrés;  si  le 
produit  qui  passe  jusqu'à  i85  degrés  est  mis  à  part,  on  re- 
marque qu'il  se  solidifie  par  le  refroidissement. 

Au-dessus  de  i85  degrés,  et  jusqu'à  200  degrés  environ, 
passe  un  deuxième  produit  qui  reste  liquide  et  est  coloré 
en  jaune  foncé  :  à  200  degrés  il  ne  reste  plus  rien  dans  la 
cornue,  et  l'on  n'a  pas  un  dépôt  charbonneux  comme  dans 
la  distillation  des  produits  obtenus  à  la  lumière  diffuse. 

Les  cristaux  bouillant  à  180  degrés  ont  été  soumis  à  l'a- 
nalyse, et  m'ont  donné  les  résultats  suivants  : 

I.  0^^,340  de  matière  employée  ont  donné  0,10  d'eau  et 
0,121  d'acide  carbonique. 

II.  o8',5oo  de  matière  employée  ont  donné  is',764  de  chlo- 
rure d'argent,  ou  0,44'  de  chlore. 

I.  II. 

Carbone 9?  70  » 

Chlore »  88 , 2 

Ce  qui  s'accorde  avec  la  formule 

OCW 
On  a,  en  effet: 

C 24  10,00 

Cl^ .  . 216  90 ,  00 

240  I 00 , 00 
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li  ne  me  restait  plus  pour  terminer  ces  recherches  qu'à 
analyser  le  produit  cristallisé  qui  s'était  déposé  au  sein  du 
liquide  exposé  à  la  radiation  solaire,  et  le  produit  liquide 
qui  mouillait  ces  cristaux.   Je  m'en  occupais  quand,  par 
suite  d'un  accident  survenu  au  laboratoire  de  la  Faculté, 
les  tubes  qui  les  contenaient  ont  été  brisés  et  les  substances 
brûlées  :  il  me  faudrait  pour  les  reproduire  le  soleil  ardent 
et  longtemps  soutenu  que  je  ne  retrouverai  pas  avant  l'été 
prochain-,  c'est  ce  retard  qui  me  décide  à  publier  ce  travail, 
tout  en  n'ayant  pas  analysé  le  dernier  terme  de  la  série  de 
l'éther  sulfhydrique.  Il  ne  peut  rester  aucun  doute,  au  reste, 
sur  son  existence  j  en  effet,  le  sulfure  de  raéthylc  perchloré, 
nous  l'avons  vu,  ne    s'obtient  pas  par  l'action  du  chlore 
sur    le  monosulfure  de  mélhyle  à  la  lumière  diffuse  :  il 
en  est  de   même  du    sulfure  d'éthyle   perchloré.   Quand 
on  expose  au  soleil  et  à  l'action  du  chlore  les  produits 
chlorés  inférieurs  du   sulfure  de  méthyle,  leur  attaque  est 
instantanée,  les  composés  chlorés  du  sulfure  d'éthyle  se  sont 
comportés  de  la  même  façon.  Dans  la  réaction  du  chlore  et 
du  sulfure  de  mélhyle  au  soleil,  il  s'est  formé  une  quantité 
considérable  de  chlorure  de  carbone  C*  Cl* ,  et  le  sulfure 
perchloré  C^CPS.  Nous  avons  vu  qu'avec  le  sulfure  d'éthyle 
on  obtenait  de  même  le  chlorure  de  carbone  correspondant, 
C*CP,  et  des  produits  non  analysés  se  formant  dans  les 
mêmes  conditions  que  le  corps  C*CPS^  ainsi,  le  liquide  qui 
a  donné  ce  dernier  corps  bouillait  à  une  température  plus 
basseque  le  liquide  d'où  l'on  a  retiré C*  Cl* H  S  et  CCI  H' S; 
il  en  est  de  même  pour  le  corps  C*  CP  S ,  car  le  liquide  qui 
le  contient  a  passé  au-dessous  de  200  degrés,  tandis  que  le 
corps  dont  la  formule  est  C*  H  Cl*  S  bout  à  220  degrés.  On 
peut    donc    conclure    de    ces    faits    l'existence  du  corps 
C*CPS,  et  admettre  ici  encore  que  la  molécule  de  sulfure 
d'éthyle  C*  H*'  S  reste  intacte  quand  on  remplace  successi- 
vement 2,3,4  équivalents  d'hydrogène  par  2,3,4  équi- 
valents de  chlore,  mais  qu'elle  éprouve  par  la  substitution 
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complète  du  chlore  à  Thydrogène  un  dédoublement  cu- 
rieux ,  et  que  le  même  nombre  de  groupes  moléculaires 
occupe  dans  ce  dernier  cas  un  espace  double. 
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MÉMOIRE 

Sar  bchalenr  fie  développe  réleclricité  par  son  passage  ï  traders  les  ils 

métalliqaes  ; 

Par  m.   VÎARD, 

Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Grenoble. 


M.  Grove,  dans  un  Mémoire  publié  dans  les  Transao 
lions  philosophiques  y  avait  reconnu  que  lorsqu'un  fil  mé- 
tallique était  traversé  par  un  courant,  la  température  en 
était  différente  suivant  qu'il  était  dans  l'air  ou  dans  l'hydro- 
gène; et  de  nouvelles  expériences ,  faites  dans  un  petit  calo- 
rimètre, lui  avaient  permis  de  reconnaître  que  les  quan-  ' 
tités  de  chaleur  alors  développées  étaient  aussi  différentes. 
Cependant  les  lois  données  par  M.  Joule,  qui  lient  l'in- 
tensité du  courant  à  la  quantité  de  chaleur  développée, 
ne  font  en  aucune  manière  mention  du  milieu  dans  lequel 
s'opère  l'expérience. 

D'après  une  Note  des  Annales  de  Physique  et  de  Chi- 
mie ^  M.  Poggendorf,  conservant  la  généralité  de  la  loi  de 
M.  Joule  5  admet  que  cette  irrégularité  apparente  tient  à  la 
manière  variable  dont  les  gaz  diversement  mobiles  opèrent 
le  refroidissement  par  leur  contact  et  à  l'augmentation  de 
la  résistance  des  fils  avec  la  température. 

Ainsi,  si  dans  l'air  la  quantité  de  chaleur  développée  est 
plus  grande  que  dans  l'hydrogène,  c'est  parce  que  l'air 
moins  mobile,  en  refroidissant  moins  rapidement  le  fil, 
lui  permet  de  conserver  une  température  plus  élevée  et  en 
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mt^me  temps  la  grande  résistance  qui  y  correspond.  Mais, 
suivant  lui,  la  quantité  de  chaleur  développée  est  toujours 
proportionnelle  à  la  résistance  réelle  qui  existe  au  moment 
du  passage  du  courant. 

Du  reste,  je  ne  connais  aucune  expérience  de  M.  Pog- 
gendorf  à  l'appui  de  celle  ingénieuse  explication.  C'est  cette 
lacime  que  le  présent  travail  est  destiné  à  combler. 

J'ai  cherché  à  démontrer  qu'un  même  développement  de 
chaleur  correspond  toujours  à  une  même  résistance.    - 

A  cet  effet ,  un  tube  vertical  en  cuivre  ÂBCD  élaît  tra- 


versé par  une  spirale  de  platine ,  dont  l'extrémité  supérieure 
était  soudée  dans  un  bouchon  isolé  E ,  et  dont  l'autre  extré- 
mité traversait  un  tube  recourbé  FGH  plein  de  mercure, 
de  manière  à  ce  qu'en  tirant  le  fil,  on  pût  en  diminuer  la 
longueur  destinée  à  être  parcourue  par  le  courant.  Le  tube 
était  d'ailleurs  dans  un  tube  plus  lai^e  MN  plein  d'eau ,  qui 
servait  de  calorimètre. 

Le  courant  principal,  toujours  maintenu  constant,  se 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phrt;  3'  série,  T   XLUI.  (Mars  i8S5  )  20 
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divisait  en  deux  parties  :  la  première,  arrivant  par  le 
tube  plein  de  mercure,  traversait  la  spirale  de  platine  ;  la 
deuxième  parcourait  une  résistance  fixe  et  le  fil  d'un  rhéo- 
stat ]  puis  ces  deux  courants  ou  des  fractions  fixes  de  ces 
courants  allaient  agir  sur  Taiguille  d'un  galvanomètre  dif- 
férentiel . 

On  commençait  par  remplir  le  tube  central  du  gaz  le  plus 
refroidissant.  Au  moyen  du  rhéostat ,  on  amenait  Faiguille 
du  galvanomètre  différentiel  a  zéro ,  et  on  maintenait  cette 
position  jusqu'à  ce  que  Teau  du  calorimètre  constamment 
agitée  fût  arrivée  à  une  température  stationnaire. 

Puis  Ton  remplaçait  le  premier  gaz  par  un  gaz  moins  re- 
froidissant. Aussitôt  le  mouvement  de  Taiguille  du  galva- 
nomètre différentiel  annonçait  que  la  résistance  du  fil  de 
platine  avait  augmenté  par  la  présence  du  nouveau  gaz. 
Mais  alors  en  tirant  le  fil  de  platine  à  Faide  de  la  tige  mé- 
tallique P,  on  diminuait  la  longueur  de  ce  fil  comprise  dans 
le  circuit,  et  on  ramenait  Taiguille  du  galvanomètre  diffé- 
rentiel a  zéro.  La  résistance  de  la  partie  du  fil  contenue 
dans  le  calorimètre  était  alors  la  même  que  le  courant  avait  ' 
eue  à  vaincre  dans  la  première  expérience. 

Par  conséquent,  si  l'explication  de  M.  Poggendorf  est 
vraie,  si  la  loi  de  M.  Joule  est  générale,  les  expériences 
faites  d'ailleurs  avec  des  soins  suffisants  devaient  indiquer 
une  même  quantité  de  chaleur  développée.  C'est,  en  effet, 
ce  que  j'ai  trouvé. 

J'entre  maintenant  dans  les  détails  des  diverses  parties  de 
l'appareil ,  et  des  difficultés  de  l'expérience. 

Le  fil  de  platine  qui  formait  la  spirale  avait  ~  de  milli- 
mètre d'épaisseur  comme  celui  qui  a  servi  aux  expériences 
de  M.  Grove.  Il  était  traversé  par  le  courant  dans  une  lon- 
gueur de  4  à  5  décimètres. 

Le  tube  ABCD,  dans  lequel  il  se  refroidissait,  était  fermé 
à  sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  AB ,  et  une  bande 
de  caoutchouc  bien  serrée  rendait  la  fermeture  parfaite. 
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Deux  tubuluresEetFpermeUaieut  l'entrée  et  la  sortie  du  (il. 

La  tubulure  E  portait  un  bouchon,  qui  d*abord  avait  le 
même  diamètre  que  la  tubulure,  mais  qui ,  convenablement 
limé ,  présentait  à  sa  partie  inférieure  un  diamètre  moindre. 
Cette  partie  inférieure  était  sciée,  suivant  son  axe ,  en  deux 
moitiés,  dont  l'une  pouvait  se  détacher,  de  manière  qu'en 
les  soudant ,  on  pouvait  facilement  y  fixer  le  fil  de  platine 
dans  une  rainure  centrale.  Le  bouchon  était  isolé  de  la  tu- 
bulure au  moyen  d'un  tube  de  caoutchouc  qui  la  dépassait, 
et  un  second  tube  en  caoutchouc,  serré  à  la  fois  contre  le 
bouchon  et  la  partie  extérieure  de  la  tubulure ,  empêchait 
toute  perte  du  gaz. 

Â  la  tubulure  F  était  soudé  avec  du  niastic  un  tube  en 
verre  FGH  recourbé,  terminé  par  une  boule  H.  C'est  par 
ce  tube  rempli  de  mercure  que  sortait  le  fil  de  platine. 

Le  courant  était  amené  à  la  spirale  EF  par  une  lame  de 
cuivre  serrée  au  moyen  d'une  vis*  sur  la  partie  supérieure 
du  bouchon  E,  et  après  avoir  parcouru  le  fil  de  platine,  il 
sortait  par  une  petite  lame  de  platine  qui  plongeait  dans  le 
mercure  de  la  boule  H. 

Deux  petits  tubes  I  et  R,  fermés  par  des  robinets,  per- 
mettaient de  remplir  l'appareil  de  gaz. 

Enfin,  le  tube  ABCD  était  enveloppé  d'un  grand  cy- 
lindre MN  plein  d'eau,  dans  lequel  étaient  placés  un  agi- 
tateur et  un  thermomètre. 

Tout  l'appareil  était  soutenu  par  trois  pieds  qu'on  fixait 
à  volonté  sur  une  planche. 

J'avais  d'abord  eu  l'idée  de  diviser  le  courant  principal 
en  deux  parties,  dont  la  première  aurait  traversé  le  calori- 
mètre, et  l'autre  une  résistance  et  un  rhéostat  fixes,  et 
dont  on  aurait  d'ailleurs  reconnu  l'égalité  au  moyen  d'un 
galvanomètre  différentiel.  Mais  le  fil  du  galvanomètre  dont 
je  pouvais  disposer,  n'étant  pas  plus  gros  que  le  fil  de  pla- 
tine des  expériences,  aurait  pu  trop  s'échauffer  par  le  pas- 
sage du  courant. 

20. 
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Pour  vaincre  cette  difficulté,  j'ai  tout  simplement  divisé 
la  première  partie  du  courant ,  celle  qui  sortait  du  calori- 
mètre, et  n'en  ai  fait  passer  qu'une  fraction  dans  le  galva- 
nomètre dilférentiel ,  dans  lequel  je  faisais  en  même  temps 
passer  la  seconde  partie  du  courant  principal  tout  entière. 

Il  est  bien  évident  que ,  si  dans  une  première  expérience 
l'aiguille  du  galvanomètre  différentiel  a  été  amenée  d'une 
manière  quelconque  au  zéro ,  et  que  dans  une  deuxième  la 
résistance  de  la  spirale  de  platine  vienne  à  changer ,  on  en 
sera  encore  averti  par  le  mouvement  de  l'aiguille ,  et  que  le 
maintien  de  l'aiguille  au  zéro  correspondra  à  une  résistance 
constante  de  la  spirale.  Ainsi  le  but  principal  est  rempli. 
Mais  cette  disposition  a  plusieurs  avantages  sur  la  première. 
D'abord  la  résistance  totale  entre  le  point  de  partage  du 
courant  principal  et  le  point  de  réunion  des  courants  par^ 
tiels  reste  très-faible  du  côté  du  calorimètre ,  malgré  Tintro- 
ductiou  du  galvanomètre ,  de  telle  sorte  que  la  moindre  va- 
riation dans  la  longueur  du  fil  de  platine  modifie  le  partage 
du  courant  principal.  Ensuite  la  plus  grande  partie  du  cou- 
rant principal  passe  à  travers  la  spirale  de  platine,  et  con- 
tribue à  son  échauffement.    • 

J'ajouterai  que  dans  Tappareil  disposé  tous  les  conduc- 
teurs étaient  de  gros  fils  de  cuivre ,  à  l'exception  des  fils  qui 
formaient  la  résistance  fixe,  que  la  réunion  des  conducteurs 
était  presque  partout  faite  par  des  soudures,  et  dans  le  cas 
contraire,  par  de  larges  plaques  soudées  aux  extrémités  des 
fils,  qu'enfin  le  galvanomètre  différentiel  et  la  boussole  des 
tangentes,  destinés  à  reconnaître  la  constance  du  courant 
principal,  étaient  complètement  immobiles  sur  des  sup- 
ports en  pierre. 

Supposons  maintenant  que  l'appareil  soit  monté ,  et  qu'il 
s^ agisse  d'une  expérience  comparative  dans  l'hydrogène  et 
dans  l'air. 

D'abord  on  chasse  l'air  de  l'appareil ,  en  mettant  le  ro- 
binet supérieur  en  communication  avec  un  appareil  qui  dé- 


(3o9) 

gage  de  Thydrogèue,  et  en  laissant  sortir  l'air  et  l'hydro- 
gène par  le  tube  inférieur  K^  on  reconnaît  que  l'appareil 
garde  le  gaz^  lorsque,  après  avoir  fermé  le  robinet  supé- 
rieur, on  voit  une  différence  de  niveau  se  maintenir  dans 
les  deux  branches  du  tube  FGH.  Plus  commodément,  on 
fait  l'observation  sur  un  petit  manomètre  que  l'on  a  soudé 
avec  du  mastic  à  l'ajutage  I  ou  à  l'ajutage  K.  Ensuite  on 
fait  passer  le  courant. 

Il  faut  alors  ramener  l'aiguille  du  galvanomètre  dilTé- 
rentiel  au  zéro,  en  faisant  varier  le  rapport  des  résistances 
des  deux  parties  du  courant  principal.  A  cet  effet,  je  place 
dans  la  seconde  partie  du  courant  un  rhéostat  fort  simple 
formé  par  un  fil  de  platine  tendu  sur  une  planche ,  et  pas- 
sant à  travers  un  petit  tube  recourbé  plein  de  mercure  fixé 
dans  une  planche  mobile. 

On  amène  le  courant  dans  le  mercure  du  tube  au  moyen 
d'un  iil  métallique  up  peu  gros,  long  et  flexible,  et  fixé 
d'ailleurs  à  la  planche  mobile ,  de  manière  à  toujours  plonger 
de  la  même  manière  dans  le  mercure ,  et  on  le  fait  sortir  du 
rhéostat  par  une  plaque  soudée  à  l'extrémité  du  fil  de  pla- 
tine et  fixée  en  tête  de  la  planche. 

Dans  la  conduite  de  la  première  partie  de  l'expérience, 
il  se  produisait  souvent,  surtout  dans  les  premiers  essais, 
un  accident  qui  mettait  fin  à  l'opération.  Lorsque  le  fil 
s'échauffe,  une  partie  du  gaz  sort  de  l'appareil  par  le 
tube  F.  Mais  si  le  courant  principal  vient  un  instant  à  fai- 
blir,  si  l'on  arrête  un  instant  l'action  de  la  pile,  i)  y  a  ab- 
sorption ,  et  le  mercure  de  la  cuvette  H  monte  dans  le  tube 
de  verre  et  se  répand  dans  le  calorimètre.  C'est  contre  cet 
effet  d'absorption  que  le  manomètre  I  avait  été  ajouté.  Mais 
ce  tube  de  sûreté ,  en  prévenant  tout  simplement  l'entrée  du 
mercure,  n'empêche  pas  celle  de  l'air,  ce  qui  n'altère  pas, 
il  est  vrai,  l'appareil,  mais  oblige  encore  à  recommencer 
l'expérience,  (l'est  pour  éviter  la  possibilité  de  l'un  ou 
l'autre  de  ces  accidents  que,  le  plus  souvent,  je  maintiens 
rhydrogène  du  calorimètre  en  communication  avec  un  ap- 
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pareil  qui  en  dégage  toujours  un  peu.  L'appareil  qui  fournit 
le  gaz  au  calorimètre  par  le  tube  I  porte  un  autre  tube  qui 
plonge  dans  un  petit  flacon  a  moitié  plein  de  mercure  et  à 
moitié  plein  d'eau.  Quand  on  veut  remplir  le  calorimètre 
de  gaz ,  on  élève  le  flacon  de  manière  que  le  tube  auxiliaire 
plonge  dans  le  mercure ,  et  la  pression  du  mercure  force 
l'hydrogène  à  entrer  dans  le  calorimètre  et  à  sortir  par  le 
tube  inférieur  K ,  tandis  que ,  pendant  l'expérience,  le  tube 
simplement  plongé  dans  l'eau  maintient  dans  le  calorimètre 
une  pression  de  5  centimètres  d'eau  ;  et  tout  l'hydrogène 
que  demanderait  un  refroidissement  peut  arriver  au  calori- 
mètre. J'ajouterai  cependant  que  vers  la  fin  de  l'expérience 
j'ai  toujours  soin  de  fermer  le  robinet  d'entrée. 

Enfin,  on  finit  par  noter  l'excès  de  la  température  sta- 
tionnai re  à  laquelle  on  parvient  sur  la  température  exté- 
rieure. 

Alors  on  recommence  l'expérience  dans  l'air. 

On  chasse  l'hydrogène  en  ouvrant  les  robinets  et  en  souf- 
flant. On  remet  de  l'eau  dans  le  calorimètre  pour  com- 
penser l'effet  de  l'évaporation ,  et  on  laisse  passer  le  courant. 

L'aiguille  du  galvanomètre  différentiel  se  dévie  alors  brus- 
quement, montrant  ainsi  que  la  résistance  de  la  spirale 
laissée  dans  l'air  est  plus  grande. 

On  tire  le  fil  de  platine  avec  la  plus  grande  précaution 
de  manière  à  ramener  l'aiguille  du  galvanomètre  différentiel 
à  zéro.  Mais  les  premiers  essais  ont  tout  de  suite  fait  voir 
qu'il  était  impossible  de  tirer  le  fil  assez  régulièrement  à 
la  main,  et,  par  suite,  j'en  ai  engagé  l'extrémité  sur  un 
gros  fil  de  fer  convenablement  recourbé,  formant  treuil  et 
manivelle.  Par  un  mouvement  lent,  on  est  maître  de  la 
sortie  du  fil  qui,  à  cause  de  son  frottement  dans  le  tube  re- 
courbé, oppose  une  assez  grande  résistance.  Le  raccourcis- 
sement de  la  spirale  est  la  partie  délicate  de  l'expérience  ; 
car  si  l'on  tire  un  peu  trop,  il  n'y  a  pas  de  remède ,  et  l'ex- 
périence doit  être  recommencée.  C'est  ainsi  que  j'en  ai 
manqué  quatre  de  suite.  En  définitive»,  il  faut  bien  se  rap- 
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peler  que  le  bul  que  Ton  se  propose,  c'est  d'avoir  Taiguille 
du  galvanomètre  différentiel  au  zéro,  lorsque  la  tempéra- 
ture est  stationnaire  et  que  le  courant  principal  a  son  inten- 
sité première.  Par  conséquent,  il  faut  toujours  remplir  les 
deux  premières  conditions,  et  puis  peu  à  peu  amener  l'ai- 
guille du  galvanomètre  différentiel  du  côté  du  zéro ,  et  en- 
core avec  beaucoup  de  lenteur ,  à  cause  des  changements 
dans  le  courant  partiel ,  par  suite  dans  la  température  et  la 
résistance  du  platine  qu'entraîne  le  changement  de  lon- 
gueur de  la  spirale. 

Enfin ,  on  note  encore  Texcès  de  la  température  station- 
naire du  calorimètre  sur  celle  de  l'air  extérieur.  .T'ai  supposé 
dans  tout  ce  qui  précède  que  le  courant  principal  avait  tou- 
jours la  même  intensité.  C'est  la  condition  la  plus  essen- 
tielle du  succès. 

J'avais  à  ma  disposition  une  excellente  boussole  des  tan- 
gentes nouvellement  construite  par  M.  Ruhmkorff,  au- 
dessous  de  l'aiguille  de  laquelle  j'avais  fait  placer  une 
épaisse  lame  de  cuivre  pour  calmer  les  oscillations.  Elle 
était  parfaitement  installée  sur  un  bloc  de  pierre.  Le  cou- 
rant principal  étant  trop  fort,  on  n'en  faisait  agir  qu'une 
portion  qui  déviait  l'aiguille  de  25  à  3o  degrés  environ. 

Dans  le  principe,  je  me  contentais  de  bien  monter  la 
pile  avec  des  acides  un  peu  affaiblis,  et  je  cherchais  à  main- 
tenir la  constance  en  ajoutant  peu  à  peu  de  l'eau  et  de  l'acide 
sulfurique  dans  un  grand  élément  de  Bunsen,  dont  le  zinc 
et  le  vase  poreux ,  contenant  le  charbon ,  d'abord  éloignés 
de  a  décimètres,  étaient  peu  à  peu  rapprochés.  Mais  cette 
méthode  n'était  pas  commode ,  et  par  suite  dans  la  pratique 
elle  ne  conduisait  pas  à  une  constance  parfaite.  Alors  j'in- 
troduisis dans  le  courant  principal  un  grand  rhéostat  a 
mercure  fort  commode,  où  par  le  simple  mouvement  d'un 
robinet  on  faisait  très-facilement  varier  les  résistances.  Il 
était  d'abord  formé  de  deux  grands  tubes,  que  l'on  avait 
soudés  dans  les  deux  tubulures  du  robinet  particulier  qui  se 
trouve  dans  le  bas  des  manomètres  de  M.  Begnault.  Un  fil 
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de  platine  était  placé  dans  l'un  d'eu^.  Deux  plaques  sou- 
dées, Pune  à  la  vis  où  il  était  fixé ,  Tautre  au  robinet,  per- 
mettaient facilement  de  l'introduire  dans  le  courant.  On 
versait  du  mercure  dans  la  branche  vide,  et  on  plaçait  un 
pot  au-dessous  du  robinet.  On  conçoit  qu^en  tournant  con- 
venablement le  robinet,  ou  affaiblissait  ou  augmentait  la 
résistance  en  faisant  monter  ou  descendre  le  mercure  dam 
la  branche  qui  renfermait  le  fil  de  platine. 

Ainsi  on  était  maître  de  Tintensité  variable  du  courant. 

Cependant,  je  ne  parvenais  pas  à  maintenir  stationnaire 
l'aiguille  de  la  boussole.  Elle  marchait  par  sauts  brusques, 
et  non  d'une  manière  continue,  lorsque  le  courant  faiblis- 
sait ou  qu'on  faisait  varier  la  résistance  du  rhéostat.  Il  me 
parut  qn'il  y  avait  là  une  grande  difficulté  expérimentale,  à 
laquelle  je  ne  remédiai  pas  complètement  en  travaillant  le 
pivot  avec  une  pierre  et  de  l'huile.  Il  fallait,  en  général, 
donner  de  petits  coups  à  la  boussole.  Enfin,  après  avoir  lu 
dans  le  Mémoire  de  M.  Regnault  sur  la  mesure  des  tempé- 
ratures par  les  courants  électriques,  que,  lui  aussi,  avait 
rencontré  ces  difficultés,  je  me  décidai  à  faire  une  nouvelle 
aiguille  qui  pût  être  suspendue  par  un  fil  de  cocon,  et 
comme  je  n'avais  à  constater  que  la  persistance  de  l'intensité 
du  courant,  je  n'eus  pas  à  me  préoccuper  de  la  difficulté 
du  centrage. 

Je  pus  alors  obtenir  un  courant  d'une  constance  parfaite. 

Après  toutes  ces  modifications  dans  les  diverses  parties  de 
l'appareil,  chaque  expérience  marcha  avec  une  extrême 
régularité.  Trois  personnes  étaient  nécessaires  pour  l'opé- 
ration. La  première,  au  moyen  d'un  des  rhéostats,  mainte- 
nait stationnaire' l'aiguille  de  la  boussole  des  tangentes,  la 
deuxième  agitait  l'eau  du  calorimètre  et  observait  les  ther- 
momètres ;  la  troisième  ramenait  au  zéro  l'aiguille  du  galva- 
nomètre différentiel  5  soit  au  moyen  du  rhéostat,  soit  au 
moyen  de  la  manivelle  du  treuil  sur  lequel  s'enroule  le  fil 
de  la  spirale.  Les  observations  étaient  notées  de  cinq  minutes 
en  cinq  minutes.  Cependant,  je  n'obtenais  pas  encore  lou- 
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jours  exactement  la  même  élévation  de  température  pour 
une  résistance  constante. 

Après  bien  des  essais ,  je  finis  par  m'apercevoîr  que  ces 
différences  étaient  d'autant  plus  grandes  que  la  température 
de  la  salle  dans  laquelle  nous  opérions  avait  subi  de  plus 
grands  et  de  plus  rapides  changements.  Il  y  a ,  en  effet,  dans 
la  différence  des  températures  extérieures  la  cause  d'une 
foule  de  variations  dans  la  résistance  des  fils,  le  mode  de 
refroidissement  du  calorimètre ,  Tévaporation  de  l'eau ,  qui 
doivent  évidemment  avoir  une  influence,  et  d'autant  plus 
grande  d'ailleurs  que  la  température  est  plus  élevée. 

Ce  n'est  donc  enfin  qu'en  maintenant  à  peu  près  une 
température  constante  dans  mon  laboratoire,  ce  que  per- 
mettait assez  facilement  la  disposition  des  salles  avec  les- 
quelles il  est  en  communication,  que  je  suis  parvenu  à  régu- 
lariser les  expériences.  J'ajouterai  que  je  regrette  de  ne  pas 
avoir  opéré  en  hiver.  Alors,  au  moyen  de  la  glace ,  j 'aurais 
plus  exactement  maintenu  les  parties  importantes  de  l'ap- 
pareil dans  un  milieu  à  température  constante. 

Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  que  j'ai  obtenus. 

Élevât,  de  tempérai. 


o 


Hydrogène 22,3 

Air 22,5 

Hydrogène 22 ,6 

Air ^^99 

Hydrogène 21,8 

Air 21 ,8 

Hydrogène 22,3' 

Acide  carbonique ....  22  ^  3 

Hydrogène 20,6 

Acide  carbonique.. .  .  20,9 

Hydrogène ^9?? 

Air ^ 19,5 
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L'ensemble  de  ces  résultats  confirme  donc  l'explication 
de  M.  Poggendorff,  et  ne  peut  laisser  aucun  doute  sur  ce  fait, 
que  la  quantité  de  chaleur  développée  par  le  passage  d'un 
courant  électrique  dans  un  fil  métallique  ne  dépend  que  de 
la  résistance  de  ce  fil  au  moment  même  du  passage.  La  loi  de 
M,  Joule  doit  donc  conserver  toute  sa  généralité,  el  les  phé- 
nomènes observés  par  M.  Grove  n'en  sont  qu'une  éclatante 
confirmation. 
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MÉMOIRE 

8nr  les  lois  de  récoalement  des  gaz  à  travers  les  pores  du  cinent ,  et  snr  soi 
emploi  dans  la  conduite  dn  gaz  de  Féclairage^ 

Par  m.  VIARD, 

Profissseur  à  la  Faculté  des  Science^»  de  Grenoble. 


Depuis  longtemps  plusieurs  fabriques  de  ciment  se  sont 
établies  et  développées  dans  le  département  de  l'Isère,  sous 
l'influence  de  MM.  Vicat  et  Gueymard,  ingénieurs  en  chef. 
Les  produits  qui  ont  été  obtenus,  soumis  plusieurs  fois  à  des 
expérimentations  précises,  ont  présenté  au  plus  haut  degré 
les  caractères  de  résistance  des  anciens  mortiers.  Aussi, 
chaque  jour,  les  habiles  directeurs  de  ces  établissements, 
enhardis  par  le  succès ,  en  tentent-ils  de  nouvelles  applica- 
tions,  et ,  cette  année  même ,  la  direction  de  la  Compagnie, 
dite  du  Ciment  de  la  Porte-de-France,  vient  de  faire  un 
essai  en  grand,  qui,  s'il  réussit ,  pourra  leur  fournir  un 
débouché  considérable.  L'application  tentée  consiste  à  con- 
duire le  gaz  de  l'éclairage  dans  des  tuyaux  de  ciment. 

Dans  une  petite  ville  placée  à  six  lieues  de  Grenoble, 
a  Voiron,  les  conduites  de  l'usine  à  gaz  sont  formées 
par  des  tuyaux  de  terre  vernissés.  Au  moment  où  on  y 
lança  le  gaz  pour  la  première  fois,  soit  par  suite  d'une 
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mauvaise  pose,  soit  par  suite  de  difficultés  inhérentes  à  la 
pose ,  des  pertes  considérables  y  furent  reconnues.  La  con- 
duite fut  découverte.  Mais  au  lieu  de  refaire  les  joints,  de 
remplacer  les  tuyaux  cassés,  le  directeur  de  l'usine,  M.  Du- 
rif ,  eut  ridée  d'appliquer  sur  toutes  les  fuites  une  couche 
épaisse  de  ciment ,  et  Fexpérience  lui  montra  que  les  man- 
chons ainsi  formés  ne  se  laissaient  traverser  par  aucun 
courant  de  gaz  reconnaissable  à  Fapproche  des  corps  en- 
flammés. 

De  là  la  première  idée  de  l'emploi  du  ciment  dans  la  con^ 
duite  du  gaz,  et  lorsque,  en  1849,  ^^  ^"^  faire  un  prolon- 
gement de  200  mètres  à  la  conduite  de  Voiron,  M.  Durif 
proposa  l'établissement  d'un  tuyau  de  ciment  construit  sur 
place  et  d'une  manière  continue  à  la  façon  des  tuyaux  de 
fontaine.  Un  premier  entrepreneur  refusa  d'exécuter  le  tra- 
vail ,  dont  M.  Joseph  Arnaud ,  directeur  de  la  Compagnie 
de  la  Porte-de-France  et  maintenant  maire  de  la  ville  de 
Grenoble ,  se  chargea  à  ses  risques  et  périls ,  comme  d'un 
essai  destiné  peut-être  à  le  conduire  à  de  nouveaux  tra- 
vaux. 

La  construction  eut  lieu  au  mois  de  février  1849  9  ^^  ^^ 
tuyau,  qui  ne  présentait  d'ailleurs  dans  son  parcours  aucune 
fuite  reconnaissable  à  l'odorat ,  ne  parut  pas  augmenter  les 
pertes  générales  de  la  conduite  totale. 

C'est  à  la  suite  de  ces  premiers  essais  qu'une  nouvelle 
usine  à  gaz  s'étant  élevée  à  Grenoble ,  la  Compagnie  qui  les 
avait  tentés  proposa  de  faire  la  conduite  en  ciment,  et  elle 
soumissionna  les  travaux  au  tiers  du  prix  des  tuyaux  de 
fonte ,  à  la  moitié  du  prix  des  tuyaux  Chamaroy. 

A  l'occasion  de  cette  construction  ,  j'ai  fait  sur  les  tuyaux 
de  ciment  quelques  expériences  qui  pourront  peut-être , 
par  la  suite,  fournir  quelques  renseignements  utiles. 

Je  dirai  d'abord  quelques  mots  sur  la  manière  dont  se 
font  ces  tuyaux. 

On  creuse  le   fossé,  on  unit  le  terrain.  L'ouvrier  place 
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alors  parallèlement  l'une  à  Tautre  deux  planches  de  i",5o 
environ  de  longueur,  reliées  par  deux  cadres  de  fer,  de  ma- 
nière à  ne  pouvoir  s'écarter,  et  maintenues  à  distance  d'un 
côté  par  la  partie  iu  tuyau  déjà  faite,  et  en  avant  par  une 
troisième  planche. 

Cette  troisième  planche  est  percée  d'un  trou  qui  a  le  dia- 
mètre intérieur  du  tuyau  que  l'on  veut  fabriquer,  et,  par 
ce  trou,  on  fait  entrer  un  mandrin  en  zinc  un  peu  conique 
de  la  longueur  du  tuyau,  que  l'on  pousse  jusqu'à  ce  qu'il 
vienne  s'appuyer  sur  le  vide  du  bout  de  tuyau  précédem- 
ment fait. 

Alors  on  gâche  très-rapidement  i  volume  de  ciment  dans 
lequel  on  introduit  i  volume  de  sable  non  terreux.  On 
gâche  de  nouveau ,  et  on  verse  enfin  i  volume  de  cailloux 
bien  lavés  et  mouillés.  Lorsque  le  mélange  est  parfait,  on 
coule  dans  l'espèce  de  cadre  dont  nous  avons  tout  à  l'heure 
parlé. 

Le  ciment  prend  rapidement,  et  on  remue  un  peu  le 
mandrin  de  manière  à  ce  que  le  ciment  n'y  adhère  pas. 

Au  bout  de  quelques  minutes,  le  mandrin  peut  se  reti- 
rer 5  on  l'essuie ,  on  nettoie  les  planches  et  l'auge,  et  udc 
nouvelle  opération  peut  être  recommencée. 

La  première  question  que  soulève  l'emploi  de  ces  nou- 
veaux tuyaux  est  évidemment  celle  de  savoir  s'ils  sont  per- 
méables au  gaz ,  ou  plutôt  s'ils  peuvent  être  traversés  par 
des  courants  de  gaz. 

C'est  cette  question  que  M.  Lory,  professeur  de  Géologie 
à  la  Faculté  de  Grenoble,  et  moi ,  nous  cherchâmes  d'abord 
à  résoudre. 

Nous  opérâmes  sur  un  tuyau  de  ciment  pur,  fabriqué 
par  M.  Dumolard ,  avec  le  ciment  dit  de  la  Porte-Saint- 
Laurent.  Aux  deux  extrémités  du  tuyau  on  avait  placé  des 
tubes  de  verre  qui,  au  moyen  de  tubes  en  caoutchouc,  fu- 
rent unis,  l'un  avec  un  manomètre  à  mercure,  l'autre  avec 
un  petit  robinet  en  cuivre  bien  travaillé.  Nous  y  întrodui- 
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simes  successivement,  sous  une  pression  de  quelques  centi- 
mètres de  mercure,  de  l'air,  de  l'hydrogène,  de  l'hydrogène 
sulfuré ,  de  l'acide  carbonique  5  mais  toujours  le  mercure 
descendît  dans  le  manomètre  au  moment  de  la  fermeture  du 
robinet. 

Nous  supprimâmes  les  jointures  en  caoutchouc  en  sou- 
dant directement  le  manomètre  et  le  robinet  dans  le  ciment. 
Nous  remplaçâmes  même  le  robinet  par  un  mode  de  fer- 
meture plus  sûr  en  employant  du  mastic  fusible ,  comme 
l'a  fait  M.  Regnault  dans  ses  Recherches  sur  la  dilatation 
des  gaz  à  de  hautes  pressions  (i),  et  toujours  l'abaissement 
du  mercure  dans  le  manomètre  suivit  la  fermeture  du 
tube. 

Diaprés  ces  expériences ,  il  ne  peut  y  avoir  aucun  doute 
sur  le  fait  du  passage  des  gaz  à  travers  les  pores  du  ciment. 

Au  reste,  pour  moi  le  fait  me  parait  évident  à  priori. 
Quiconque  a  mis  un  morceau  de  ciment  dans  l'eau  a  pu  re- 
connaître qu'il  y  a  alors  absorption  d'eau  et  dégagement 
d'une  multitude  de  bulles  gazeuses.  M.  Vicat,dans  l'ou- 
vrage qu'il  a  publié  en  1828,  sous  le  titre  de  :  Résumé  des 
connaissances  actuelles  sur  les  mortiers  ^  ciments  y  etc.  y 
dans  un  tableau  fort  étendu  et  que,  par  parenthèse,  cer- 
tains auteurs  ont  peut-être  historiquement  trop  souvent 
négligé,  a  indiqué  les  quantités  d'eau  absorbées  par  les 
mortiers  hydrauliques,  proportion  considérable  qui,  dans 
les  ciments,  atteint  et  dépasse  souvent  20  pour  100.  Evi- 
demment l'absorption  de  l'eau  ne  peut  se  faire  que  par  les 
lacunes  laissées  entre  les  particules,  et  il  est  impossible 
d'admettre  que  les  intervalles  qui  laissent  passer  l'eau  ne 
puissent  laisser  passer  les  gaz,  d'autant  plus  que  le  dégage- 
ment des  bulles  indique  avec  évidence  qu'il  existe  entre 
elles  une  communication. 

Le  fait  de  la  perméabilité  des  tuyaux  ne  doit  pas  faire 
rejeter  l'emploi  du  ciment  5  il  ne  pourrait  le  faire  qu'au- 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  y  série,  tome  V,  page  58. 
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tant  qu^elle  dépasserait  certaines  limites.  J^ai  donc  dû  me- 
surer les  pertes. 

Tous  les  résultats  dont  je  parlerai  dorénavant  ont  été 
observés  sur  des  tuyaux  faits  avec  du  ciment  de  la  Porte- 
de-France  ,  ou ,  plus  exactement ,  avec  le  mélange  par 
parties  égales  de  ciment ,  de  sable  et  de  gravier,  que  Ton 
emploie  ordinairement  dans  ce  genre  de  construction  ;  et 
je  saisis  ici  avec  empressement  l'occasion  qui  se  présente  à 
moi  de  remercier  MM.  Arnaud ,  Vendre  et  Carrière  de 
toute  la  complaisance  qu'ils  m'ont  montrée  pour  faciliter 
mes  expériences. 

La  première  disposition  que  j'ai  employée  est  très-sim- 
ple. On  bouchait  les  tuyaux  par  une  de  leurs  extrémités,  et, 
après  les  avoir  dressés  verticalement  sur  cette  extrémité 
comme  base  9  on  introduisait  par  l'ouverture  supérieure  un 
tube  de  verre,  dont  l'une  des  extrémités  plongeait  jus- 
qu'au fond  du  tuyau,  et  dont  l'autre  en  dépassait  la  tête 
de  quelques  décimètres*,  puis  on  bouchait  la  partie  supé- 
rieure du  tuyau  avec  du  sable  et  du  ciment  convenablement 


gâchés. 


De  celte  manière,  si  le  tuyau  avait  été  imperméable,  l'air 
intérieur  n'aurait  communiqué  avec  Fextérieur  que  par  le 
tube  de  verre,  et,  lorsque  par  l'addition  d'une  petite  quan- 
tité d'eau,  cette  conununication  était  interrompue  ,  le  gaz. 
après  une  certaine  compression,  aurait  dû  par  sa  résis- 
tance empêcher  l'entrée  de  nouvelles  quantités  d'eau. 

En  fait,  le  liquide  s'abaisse  toujours. 

Dans  mes  premiers  essais,  je  jugeais  de  la  perte  d'après  la 
quantité  d'eau  versée,  sans  tenir  compte  de  Fabsorption de 
l'eau  par  la  matière  du  tuyau  (méthode  n°  i).  Plus  tard, 
pour  isoler  ces  deux  effets ,  et  d'après  le  conseil  de  M.  Guey- 
mard ,  je  disposai  latéralement  un  tube  destiné  à  faire 
connaître  exactement  la  position  de  l'eau  dans  le  tuyau 
(méthode  n°  2)5  mais,  comme  on  devait  s'y  attendre ,  l'ex- 
périence prouva  que  cette  précaution  n'a  d'importance 
qu'autant  que  le  tuyau  est  sec. 
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Il  est  à  remarquer  que,  dans  le  proche  prà:ëdent,  la 
pression  varie  à  chaque  instant.  Le  niveau  change  d'abord 
nécessairement  dans  l'intérieur  du  tuyau  de  ciment,  et  il 
est  presque  impossible,  dans  la  pratique,  de  s'astreindre  à 
maintenir  exactement  au  même  point  le  niveau  de  l'eau 
dans  le  tube  de  verre.  II  est  bien  vrai  que,  lorsque  les  pres- 
sions sont  de  quelques  décimèlres,  les  corrections  ne  peu- 
vent beaucoup  changer  les  résultats  directement  observés, 
mais  leur  peu  de  sûreté  empêcherait  d'opérer  sous  de  faibles 
pressions,  dans  le  cas  même  où  une  nouvelle  disposition 
de  tube  ouvert  semblerait  le  permettre. 

Dans  le  système  quej'ai  employé  dans  ces  derniers  temps, 
le  grand  inbe  vertical  des  expériences  précédentes  se  trouve 
l'emplacé  par  un  petit  tube  latéral  placé  au  milieu  du 
tuyau ,  et  qui  verse  l'eau  fournie  par  un  flacon  de  Mariotte, 
fig.  I  {méthode  n"  3);  le  niveau  de  l'eau  se  trouve  ainsi 
constant  au  point  de  départ  et  au  point  d'arrivée. 


La  pression  est  toujours  mesurée  par  la  distance  qui  sé- 
pare de  l'orifice  d'écoulement  l'extrémité  inférieure  du 
tube  du  flacon  de  Mariotte;  mais,  pour  plus  de  sûreté, 
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dans  le  cas  de  pressions  très-faibles,  j'ai  eu  la  pn^utioii 
de  mesurer  directement  ces  pressions  en  mettant  les  tuyaux 
en  relation  avec  un  manomètre  à  eau. 

Ainsi  que  je  le  disais  plus  haut ,  il  n'y  a  pas  d'inconTé- 
nient  à  recueillir  l'eau  dans  le  tuyau  lui-même,  lorsqu'on 
opère  sur  des  tuyaux  humides;  mais,  dans  le  cas  où  les 
tuyaux  sont  secs,  non-seulement  il  se  perd  un  peu  d'eau 
par  imbibition  ;  maïs  il  se  présente  surtout  cet  inconvé- 
nient plus  grand,  que  la  perméabilité  du  tuyau  est  considé- 
rablement modifiée  par  l'eau  qui  s'infiltre  dans  les  pores. 
Les  deux  causes  d'erreur  ont  disparu  à  la  fois  lorsque  j'ai 
recueilli  l'eau  dans  une  allonge  cimentée  à  la  partie  infé- 
rieure, fig.  1  (méthode  n°  4)j  et  cette  dernière  addition 
a  achevé  de  donner  aux  procédés  d'observation  toute  l'exac- 
titude désirable. 


Au  lieu  d'expérimenter  en  mesurant  directement  le  vo- 
lume du  gaz  qui  a  filtré,  on  peut  mesurer  simplement  les 
modifications  que  subit  le  gaz  dans  sa  pression,  et,  d'après 
quelques  autres  données  faciles  à  concevoir,  obtenir  par  le 
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calcul  la  perle  pendant  la  durée  de  rcxpéncnco.  Ce  pro- 
cédé ,  qui  peut  servir  quand  la  perte  est  très-faible ,  devient, 
je  crois,  beaucoup  moins  exact  lorsque  le  tube  est  très-po- 
reux, parce  que  le  décroissement  rapide  dans  la  pression 
termine  l'expérience  en  quelques  minutes,  et  qu'il  ne  serait 
pas  alors  impossible  que  des  phénomènes  d'absorption  mo- 
mentanée n'exerçassent  une  grande  influence  sur  le  résultat. 
Aussi  ne  l'ai-je  employé  que  dans  des  cas  très-rares.  Après 
chaque  expérience ,  j 'ai  mesuré  les  dimensions  des  tuyaux, 
et  j'ai  rapporté  la  perte  au  mèlre  carré  et  à  l'heure. 

Je  passe  maintenant  à  l'exposition  des  résultats  que  j  ai 
obtenus. 

D'après  l'usage  en  vue  duquel  les  expériences  étaient 
faites,  la  perméabilité  aurait  du  être  mesurée  sous  des  pres- 
sions de  quelques  centimètres  seulement,  car  ce  sont  celles 
que  l'on  trouve  dans  les  gazomètres.  Mais  ce  mode  aurait  eu 
l'inconvénient  d'exiger  beaucoup  de  temps.  Aussi  la  plu- 
part de  mes  expériences  ont-elles  été  faites  sous  des  pres- 
sions très-supérieures  ;  et  comme  d'ailleurs  elles  ont  été 
très-diflerenles  entre  elles,  il  m'a  été  nécessaire,  pour  pou- 
voir comparer  les  résultats  et  en  déduire  des  conclusions 
pratiques,  de  déterminer  tout  d'abord  la  loi  qui  lie  les  vi- 
tesses d'écoulement  aux  pressions. 

Mes  expériences  ont  été  faites  avec  de  l'air  et  du  gaz 
d'éclairage^  et  j'ai  successivement  opéré  sur  des  tuyaux 
humides  et  des  tuyaux  secs.  Dans  le  premier  cas,  je  laissais 
un  peu  d'eau  séjourner  au  fond  des  tuyaux;  alors  il  est 
indifférent  d'employer  la  méthode  n°  3  ou  la  méthode  n°  4* 
Dans  le  second  cas,  la  disposition  n°  4  est  la  seule  qui 
puisse  être  adoptée,  et  l'on  doit  avoir  soin,  dans  le  cou- 
rant de  l'opération,  de  ne  pas  laisser  le  liquide  déborder  de 

l'allonge. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  consignés  dans  le  tableau 
suivant,  où  la  première   colonne  donne  les  pressions;  la 
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deuxième ,  le  temps  nécessaire  à  récoulemenl  d'une  certaiue 
quantité  d'eau  constante  pour  chaque  série  5  la  troisième, 
les  pertes  par  heure  rapportées  au  mètre  carré.  Leur  en- 
semble conduit  à  celte  loi,  que  les  pertes  sont  proportion- 
nelles aux  pressions,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  com- 
parant les  nombres  calculés  d'après  la  loi  avec  les  nombres 
donnés  par  l'expérience. 

I.    Tuyau  gâché  très-ferme,  pâte  de  ciment,  de  sable  et 
de  cailloux ,  bien  homogène. 

L.  Tuyau  coulé,  presque  liquide.  Tous  les  cailloux  tom^ 
bèrenl  au-dessous  du  mandrin. 

E.  Tuyau  ayant  servi  pendant  dix-huit  mois  de  conduite 
pour  fontaine,  laissé  un  mois  à  l'air.. 

C    Tuyau  ordinaire. 
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Expériences  sur  l'air  atmosphéri<]ttr. 


1 


PKSSSIONS 

en   centimètres 
d*eaa. 


223,0 

232,0 

68,0 

222  ,0 

68,0 

222,0 

68,o 

222,0 

68,0 


27,0 
12,0 

6,o 
3,5 
6,0 
3,5 

12,0 


nrnéES  de  l'éoodlemetit 


obserrées. 


calculées. 


PERTBS  PAR  MiTBE  CARRÉ 


observées. 


Tuyaux  humides ,  disposition  loP  4. 


m 

23,0 
22,0 

70,0 

22,0 

77,0 

22,5 
75,0 
22,5 

74»o 


20,5 

46,0 

90,0 

162,0 

97,0 
169,0 

49  >o 


Tuyau  I. 

m 
22,5 

22,5 

73,5 

22,5 

73,5 

22,5 

73,5 

22,5 

73,5 

Tuyau  L. 


m 
2,80 

2,9*^ 
0,92 

2,92 
0,84 
2,86 
0,86 
2,86 
0,87 


27,0 

i9»o 

20,1 

10,01 

9»46 

12,0 

47,0 

45.3 

4,o5 

4»»9 

27,0 

•  20,0 

20,1 

9»5i 

9,4« 

64,0 

9»o 

8,4 

21, l3 

22,04 

27,0 

20,0 

20,1 

9,^« 

y»4(> 

64,0 

9,0 

8,4 

21, i3 

22,64 

27,0 

'9»7 

20,1 

9,65 

9»  46 

12,0 

43,0 

45,3 

4,42 

4»i9 

27,0 

i9»5 

20,1 

9.75 

9>46 

64,0 

8,8 

8,4 

21 ,61 

22,64 

27,0 

20,0 

20,1 

9»5ï 

9»46 

12,0 

43,0 

45,3 

4,4'^ 

4»'9 

27,0 

19»'^ 

20,  i 

9,75 

9,4« 

64,0 

9>o 

8,4 

21  ,i3 

22,64 

Tuyau  L. 

21 ,0 

47,3 
9},6 

lCJ2,2 

9i,6 

162,2 

47,3 


9,28 

4,14 
2,11 

»,i7 
1,96 
i,i3 

3,88 


calculées. 


lit 
2,86 

2,86 

0,88 
2,86 
0,88 
2,86 
0,88 
2,86 
0,88 


9,06 

4,03 

2,01 
1,18 
2,01 
1,18 

4,02 


21  . 


[Suite.] 
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Expériences  sur  l'air  atmosphérique. 


1 


PRSMlONft 

en  centimètres 


DURÉES  DE  LlfcCODLBMKNT 


obseryées. 


calcnlées. 


PBRTBS  PAS  MiTRB  CtfMk 


obseryées 


calculées. 


m 


3i,o 

133 

68,ô 

52 

3i,o 

116 

68,0 

5i 

27,0 

10 

i3,5 

»9 

4,5 

60 

i3,5 

ai 

4.5 

62 

^7 

i63 

Tuyaux  secs,  disposition  n^  4. 

Tuyau  I 

m 
Ii5,4 

5a,  o 

ii5,4 

5a, 6 

Tuyau  L. 


Ht 

0,63 
1,53 

ut 
0,69 

i  ,5o 

0,69 
1,56 

0,69 
i,5o 

10  »I 
ao,a 
60,5 
ao,2 
60,5 
160,4 


12^,!25 

6,45 
2,04 

5,84 

1.98 
0,75 


Expériences  sur  le  gaz  de  r éclairage. 


la^iS 
6,06 
2,02 
6,06 
2,02 
0,76 


40,0 
22,0 
12,0 
89,0 

I21y0 


5,0 
10,0 
20,0 
10,0 

5,0 


Tuyau  E  humide,  disposition  n<>  3. 


60 
208 

25 

18 


5:,o 

io3,o 
189,0 

25,0 

ï9,o 


i,a3 

0,79 
0,35 

4,10 


Tuyau  C  seo,  disposition  n®  4. 


95 
5o 

5i 
10^ 


99,0 
49.5 

2i,7 
49,5 

99,0 


0,71 
0,39 

•-»,95 
3,88 


J'avais  d'abord  eu  Tidëe  de  n'étudier  la  perméabilité  du 
ciment  que  dans  le  cas  du  gaz  de  l'éclairage  \.  maia  la  néces- 
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^îté  où  j'aurais  été  d'opérer  constamment  dans  une  usine 
m'a  déterminé  h  étudier  plutôt  expérimentalement  le  rap- 
port entre. les  vitesses  d'écoulement  de  l'hydrogène  carboné 
et  de  Tair  ordinaire,  pour  pouvoir  ensuite  concentrer  sur 
l'air  l'étude  de  la  perméabilité.  J'ai  donc  successivement 
et  à  plusieurs  reprises  mesuré  les  vitesses  d'écoulement  des 
deux  gaz  dans  les  mêmes  circonstances. 

Tuyau  G.  Tuyau  coupé  dans  la  conduite  de  Voîron ,  dis- 
position n^  3  ]  expérience  faite  à  Voiron. 

Tuyau  F.  Tuyau  ayant  servi  de  conduite  d'eau  pendant 
dix-huit  mois,  laissé  h  l'air  pendant  un  mois ^  disposition 
n^  3.  Expérience  faite  à  l'usine  à  gaz  de  Saint-Joseph. 


PRESSIONS 

ea  eaa. 


xvn 


0'",7 


O'n^ 


PERTES  PAR  MÈTRE  CARRÉ  ET  PAR  HEURE. 


Gaz. 


Air. 


Tuyau  G  y  disposition  n^  3. 

Ht 

o,5o 


Moyenne.     o,5o,5 


lit 
o,i'i 


Moyenne.     o,'i'À 


Rapport 1 ,58 


Tuyau  F,  disposition  n^  3. 


Ht 
l/iO 

1,26 


Moyenne. 


1,25 
1,23 

Rapport . 


iit 

o,:8 


0,80 

0,85 
0,78 


Moyenne.    0,80 

1,54 
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Les  deux  rapports  i,58,  i,54  s'accordent  entre  eux  aussi 
exactement  que  possible.  M.  Girard,  dans  ses  expériences 
sur  récoulement  de  l'hydrogène  carboné  et  de  l'air  à  tra- 
vers de  longs  tuyaux ,  a  successivement  trouvé  les  nombres 
i,5o,  1,24,  1946*  La  concordance  entre  les  valeurs  des 
rapports  et  les  lois  des  vitesses  suivant  les  pressions  semble- 
rait indiquer  que  la  perte  des  gaz  à  travers  le  ciment  est 
comparable  à  leur  écoulement  à  travers  de  longs  tubes  où 
se  fait  particulièrement  sentir  l'influence  du  frottement. 

Les  expériences  précédentes  sembleraient,  au  premier 
abord,  former  une  étude  complète  des  tuyaux,  puisqu'elles 
permettent  de  ramener  toutes  les  perméabilités  observées 
au  cas  où  les  tuyaux  auraient  été  reliés  au  gazomètre  d'une 
usine  à  gaz. 

Cependant  ce  serait  une  erreur  grave  de  prendre  les 
pertes  ainsi  obtenues  pour  les  pertes  que  la  pratique  doit 
rencontrer.  Car  les  plus  simples  expériences  prouvent  que 
la  perméabilité  d'un  même  tuyau  est  variable,  et,  dès  lors, 
nous  avons  à  étudier  la  cause  de  ces  variations  afin  de 
ne  prendre  dans  les  pertes  observées  que  celles  qui  corres- 
pondent aux  circonstances  où  les  tuyaux  doivent  être  em- 
ployés. 

La  série  des  variations  qu'éprouve  un  même  tuyau  dans 
sa  perméabilité  se  montre  dans  le  tableau  suivant,  où  la 
première  colonne  indique  le  nombre  de  jours  écoulés  de- 
puis la  construction  (tuyaux  A  et  B),  ou  l'extraction  de 
terre  (  tuyau  F)*,  la  seconde ,  le  mode  d'opération  ;  et  la  troi- 
sième, la  perte  par  heure  et  par  mètre  carré. 

A.  Tuyau  enlevé  de  Tune  des  rues  de  Grenoble  au  mo- 
ment où  il  allait  être  placé  dans  la  canalisation. 

B.  Tuyau  construit  exprès  pour  l'expérience. 

F.  Tuyau  ayant  servi  pendant  dix-huit  mois  de  conduite 
pour  fontaine. 


(3^7) 


iOORS 

écoulés. 


4 

9 
9 

25 


3 
8 

24 


3 

6 

9 

36 


■ODE   fi  OPÉRATION. 


Tuyau  A,  pression  0"*,7. 

Disposition  n^  i  par  le  changement  do  la  force 
élastique 

Idem 

Idem 

Disposition  n^  a,  par  la  mesare  des  volumes 

Disposition  n^  2 

Tuyau  By  pression  0*",?. 

Disposition  n®  i  par  le  changement  dans  la  force 

élastique 

Idem 

Disposition  n^  2 ,  par  la  mcsore  des  volnmes 

Disposition  n9  4;  tuyau  humide 

Tuyau  F,  pression  0™,?. 

Disposition  n^  i,  par  le  changement  dans  la  force 

élastique 

Idem 

Disposition  no  i,  diaprés  Tcau  versée 

Disposition  n®  2,  par  la  mesure  des  volumes 

Disposition  n®  3 


raaTB. 


lit 

3,8 
Plus  grande. 

7.« 

Beaucoup 

plus   grande. 


0,57 

3,23 
10,23 


0,06 
0,14 
o,3i 
0,55 
1,40 


LfCs  pertes  obtenues  avec  ces  trois  tuyaux  ont  été  évidem- 
ment en  augaientanl  avec  le  temps. 

Cet  ensemble  derésultats>  les  premiers  que  j'ai  obtenus, 
me  jetèrent  longtemps  dans  une  grande  incertitude.  J'avais 
•d'abord  une  tendance  à  rejeter  les  premières  observations 
«omme  faites  peut-être  avec  moins  de  soin;  et  ce  qui  me 
portait  à  ce  rejet,  c'était  l'idée  d'accroissement  de  résistance 
que  les  ciments  éprouvent  avec  le  temps.  Cependant  la 
persistance  des  résultats  dans  des  séries  analogues  me  força 
h  admettre  cet  accroissement  comme  un  fait. 

Et  cependant,  la  comparaison  des  séries  semblait  aussi 
indiquer  que  Tàgc  diminuait  la  perméabilité;  car,  en  par- 
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laJl  du  moiiiciit  de  rexiraclîon  du  tuyau  F,  les  pertes  de 
ce  dernier  se  sont  tonjours  maintenues  beaucoup  au-des- 
sous de  celles  des  deus  premiers. 

En  somme ,  j*ai  reconnu  que  la  perméabilité  des  tuyaux 
augmente  lorsqu'ils  sont  à  Faîr,  et  qu'elle  diminue  lors^ 
qu'ils  restent  enfouis  en  terre. 

J'ai  parfaitement  vérifié  le  fait  sur  deux  tuyaux  I  et  K, 
construits  le  même  jour,  de  la  même  manière,  disposition 
n*'  4-  Deux  jours  après  la  construction,  le  tuyau  I  per- 
dait o',3o,  le  tuyau  K  o^,35.  On  continua  de  laisser  le 
tuyau  I  au  contact  de  l'air,  tandis  que  le  tuyau  K  était  en- 
touré de  sable  humide.  Le  tuyau  I,  au  bout  de  dix  jours, 
perdait  1^82;  la  perte  du  tuyau  K  diminua  rapidement^ 
et,  au  bout  de  deux  jours,  elle  était  inférieure  à  o^,o4  pour 
s'annuler  presque  le  surlendemain  ]  et  lorsque,  au  bout  de 
quatre  mois ,  on  enleva  le  sable  qui  rentouraît  pour  re- 
commencer la  mesure  des  perles ,  on  les  trouva  bien  infé- 
rieures aux  pertes  primitivement  observées  sur  le  tuyau  I. 

Celte  distinction  conduit  tout  de  suite  à  l'explication  de 
l'anomalie  apparente  que  j'ai  signalée. 

Les  intervalles  moléculaires  qui,  dans  le  ciment,  don- 
nent lieu  aux  pertes,  doivent  dépendre  non-seulement  de 
l'état  du  ciment  lui-même,  mais  encore  de  l'eau  qui  s'y 
trouve. 
•  Le  ciment,  avec  le  temps,  en  présence  de  l'humidité, 
augmente  de  densité  et  de  résistance;  c'est  ce  genre  d'eflfet 
qui  diminue  la  perméabilité  lorsque  le  tuyau  reste  en  terre. 
Le  tuyau  se  dessèche  à  Taîr,  et  voilà  la  cause  de  l'augmen- 
tation de  perméabilité  dans  les  tuyaux  laissés  ati  contact  de 
l'air,  surtout  s'ils  sont  exposés  au  feu  et  au  soleil. 

L'influence  de  la  quantité  d'eau  absorbée  se  montre  plus 
particulièrement  dans  les  expériences  faites  sur  le  tuyau 
F,  parce  que  ce  tuyau,  construit  depuis  dix-huit  mois,  de- 
vait avoir  une  constitution  presque  slationnaire.  Ce  tuyau, 
«fui,  deux  jours  après  son  extraction,  ne  perdait  que  o^^o6 
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SOUS  la  pression  de  o™,^  par  mètre  carre ,  perdit  ensuite  des 
quantités  croissantes  jusqu'à  1^4^  ^u  bout  de  vingt-sept 
jours.  Et  ce  qui  prouve  bien  toute  l'influence  de  la  dessic- 
cation dans  cette  augmentation  de  perméabilité,  c'est  que 
ce  tuyau,  ayant  été  abandonné  plusieurs  jours  dans  l'eau, 
revînt  à  son  état  primitif. 

La  même  influence  s'observe  encore  très-bien  lorsqu'en 
opéf*ant  par  la  méthode  n^  4?  sur  un  tuyau  bien  sec,  on 
fait  déborder  l'eau  de  l'allonge.  Presque  immédiatement  la 
perméabilité  diminue,  et  pendant  quelques  heures  elle 
continue  à  diminuer  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  à  un  état 
stationnaire.  Souvent  ainsi  la  perte  est  réduite  de  plus  de 
moitié. 

Mais  indépendamment  de  ces  deux  premiers  genres  d'in- 
fluence ,  l'âge  du  tuyau ,  son  état  d'humidité,  il  en  est  un 
troisième  qui  se  montre  de  la  manière  la  plus  évidente  lors- 
qu'on compare  les  perméabilités  d'un  grand  nombre  de 
tuyaux  :  c'est  leur  mode  de  construction.  On  sait,  d'après 
les  observations  de  M.  Vicat,  que  les  mortiers  hydrauliques 
et  les  ciments,  lorsqu'ils  sont  gâchés  fermes,  sont  beaucoup 
plus  denses  et  absorbent  beaucoup  moins  d'eau  que  lors- 
qu'ils sont  gâchés  clairs.  Les  premiers  paraissent  donc  à 
priori  devoir  être  moins  perméables  que  les  seconds. 

C'est  déjà  ce  que  je  vis  en  comparant  les  pertes  éprou- 
vées par  les  tuyaux  A  et  B  après  qu'ils  eurent  été  exposés 
un  même  nombre  de  jours  à  l'air.  Le  tuyau  A  était  un  pro* 
duît  de  la  fabrication  courante,  le  tuyau  Bavait  et?  con- 
struit avec  soin,  et,  au  bout  de  huit  jours,  le  premier  per- 
dait plus  du  double  de  la  quantité  d'air  perdue  par  le 
second.  C'est  pour  mettre  hors  de  doute  l'influence  du  mode 
de  gâchage  que  j'ai  fait  construire  les  tuyaux  I  et  L.  La 
gâchée  du  tuyau  I  fut  extrêmement  ferme  -,  celle  du  tuyau 
L  fut  liquide.  La  différence  avait  été  poussée  à  l'extrême. 
Deux  ou  trois  jours  après  le  moulage,  le  tuyau  L  perdait 
quatre  à  cinq  fois  plus  que  le  tuyau  I5  mais  le  rapport  alla 
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en  auginenlant  avec  le  temps,  au  moins  dans  une  certaine 
limite.  Au  bout  d'un  mois,  ce  rapport  montait  à  plus 
de  20,  comme  on  peut  le  reconnaître  en  comparant  les 
nombres  du  tableau  I. 

En  résumé,  ou  voit  que  la  perméabilité  dépend  à  la  fois 
de  la  construction  du  tuyau ,  de  son  âge  et  de  la  quantité 
d'eau  qu'il  renferme  dans  ses  pores.  Et  s'il  m'est  permis  de 
hasarder  quelque  hypothèse,  je  pense  que,  lorsque  les  ci- 
ments diffèrent  les  uns  des  autres  par  cette  série  de  causes, 
on  peut  déjà  connaître  d'une  manière  assez  approximative 
leur  perméabilité  relative  en  comparant  les  quantités  d'eau 
qui  peuvent  être  absorbées  par  un  volume  déterminé  de  la 
matière,  car  la  quantité  d'eau  absorbée  doit  correspondre  à 
la  porosité  du  ciment. 

La  discussion  précédente  me  permet  de  faire  compren- 
dre l'utilité  de  quelques  précautions  expérimentales  que  j*ai 
du  prendre  dans  mes  recherches ,  et  dont  l'oubli  pourrait 
conduire  à  des  résultats  contradictoires. 

Dans  les  expériences  où  Ton  veut  reconnaître  l'influence 
de  la  pression  ou  encore  l'influence  de  la  nature  du  gaz,  il 
faut,  pendant  la  durée  de  chacune  des  séries,  que  Tétat  gé- 
néral du  tuyau ,  et  plus  particulièrement  son  état  d'humi- 
dité,  restent  constants^  et  c'est  cette  condition  que  j'ai 
remplie,  soit  en  humectant  longtemps  à  l'avance  la  base 
du  tuyau,  soit  en  évitant  au  contraire  tout  contact  de  l'eau 
avec  le  tuyau. 

C'eftt  pour  la  même  raison  que  dans  les  expériences  desti- 
nées à  montrer  l'influence  du  contact  de  l'air  sur  la  per- 
méabilité, il  ne  faut  comparer  que  les  expériences  faites 
dans  l'une  seule  de  ces  conditions,  quoiqu'il  vaille  mieux 
éviter  toujours  le  contact  de  l'eau. 

Quand  il  s'agit  de  montrer  que  les  tuyaux  qui  sont  restés 
longtemps  enfouis  en  terre  perdent  moins  que  les  tuyaux 
neufs,  ou  encore  que  la  perméabilité  diminue  avec  le 
temps  de  l'enfouissement,  ce  n'est  pas  sur  des  tuyaux  com- 
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plëtement  humides  qu'il  faut  opérer,  car  leurs  perles  se- 
raient à  peu  près  nulles,  mais  sur  des  tuyaux  qui  ont 
éprouvé  pendant  le  môme  temps  l'action  desséchante  de 
Tair.  Je  ne  saurais  assez  insister  sur  la  nécessité  de  ces 
précautions,  car  c'est  pour  les  avoir  négligées  que  j'ai  été 
obligé  de  rejeter  la  plupart  des  expériences  que  j'avais  faites 
dans  le  principe. 

Je  reviens  maintenant  à  la  question  de  l'emploi  du  ci- 
ment dans  la  conduite  du  gaz  de  l'éclairage. 

Si ,  de  l'ensemble  des  recherches  qui  ont  précédé ,  nous 
tirons  quelques  conclusions  pratiques,  nous  admettrons  que 
la  perte  gazeuse  doit  être  variable,  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  elle  doit  aller  en  diminuant  avec  l'âge  du  tuyau, 
mais  qu'elle  doit  varier  à  chaque  instant  avec  les  conditions 
d'humidité  du  terrain. 

Dans  toutes  les  observations  que  j'ai  faîtes,  la  plus  grande 
perte  a  été  de  lo  litres  par  mètre  carré  à  l'heure,  sous  une 
pression  de  24  centimètres.  Dans  le  cas  où  l'air  aurait  été 
remplacé  par  du  gaz  d'éclairage,  la  perte  aurait  été,  sous  la 
pression  ordinaire  des  gazomètres  (3  centimètres),  de  i*,88. 

Mais  il  faut  se  rappeler  que  ce  tuyau,  laissé  vingt-quatre 
jours  à  l'air  depuis  sa  construction,  était  dans  des  conditions 
de  sécheresse  dans  lesquelles  un  tuyau  parcouru  par  un  gaz 
humide  ne  peut  jamais  se  trouver.  Peut-être,  d'ailleurs, 
n'avait-il  pas  été  bien  construit. 

Quoi  qu'il  en  soit,  une  conduite  comme  celle  de  Greno- 
ble ,  qui  peut  équivaloir  à  10  000  mètres  de  tuyau  de  i  déci- 
mètre de  diamètre,  ne  perdrait,  dans  les  conditions,  que  5 
à  6  mètres  cubes  à  l'heure.  Or,  comme  bien  des  tuyaux  ont 
donné  des  pertes  cent  fois  moindres,  je  pense  que  le  nombre 
de  6  mètres  est  un  nombre  maximum  dont  une  bonne  con- 
struction ne  devrait  pas  approcher. 

Pour  voir  si  le  passage  du  gaz  dans  les  tuyaux  augmente 
la  perméabilité ,  je  me  suis  rendu  à  Voiron  ]  j'ai  fait  couper 
deux  bouts  de  tuyaux  dans  la  conduite  faite  il  y  a  dix-huit 
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mois;  j'ai  obtenu  pour  pertes,  en  opérant  avec  du  gaz  de  Vé- 
clâirage,  sous  la  pression  de  o"*,^,  les  nombres  suivants  ; 

Tuyau  G o"*,5i 

»  o^**,5o 

Tuyau  H o"S33 

L'expérience  a  été  faite  au  mois  de  juillet  dans  des  cir- 
constances défavorables ,  et  cependant  ces  valeurs  ne  cor- 
respondraient qu'à  une  perte  de  60  à  yo  litres  à  Theure, 
toujours  pour  une  conduite  de  10  000  mètres  de  long  et 
I  décimètre  de  diamètre.  En  somme,  les  tuyaux  de  ciment 
perdent  une  certaine  quantité  de  gaz  par  leurs  pores  ^  mais 
CCS  pertes  seraient  assez  faibles  dans  le  cas  d'une  bonne 
construction  pour  être  négligées  dans  la  pratique. 

J'ajouterai  enfin  que  des  expériences  comparables  faites 
au  bout  de  huit  jours  sur  deux  tuyaux  construits  en  même 
temps,  dont  l'un  avait  été  simplement  construit,  et  dont 
l'autre  présentait  quatre  soudures  dans  sa  longueur,  ont 
montré  que  les  soudures  n'augmentaient  pas  sensiblement 
la  perméabilité  générale. 

La  seconde  question  que  soulève  l'emploi  des  tuyaux  de 
ciment  est  celle  de  la  solidité. 

Y  a-t-il  à  craindre  que  les  tuyaux  placés  dans  les  rues  se 
rompent  sous  le  poids  des  voitures? 

A  cet  égard,  on  ne  peut  juger  que  par  analogie  d'après 
les  nombreuses  conduites  en  ciment  qui  existent  déjà  depuis 
longtemps.  D'après  les  renseignements  qui  ont  été  fournis 
à  la  Commission  par  M.  Arnaud,  la  Compagnie  de  la  Porte- 
de-France  a  déjà  construit  plus  de  3o  kilomètres  de  tuyaux 
de  ciment  pour  fontaines ,  plusieurs  de  ces  tuyaux  traver- 
sent des  grandes  routes,  des  places,  sans  qu'on  ait  reconnu 
d'accident,  ou  du  moins  d'accident  grave ,  et  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  avoir  des  craintes  pour  l'avenir,  puisque  le 
ciment  augmente  constamment  de  solidité  avec  le  temps» 

En  considérant  que  les  conduites  à  gaz  ne  trouvent  pla- 
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cées  à  terre  dans  les  mêmes  circonstances  que  les  tuyaux  de 
conduite  pour  l'eau ,  que  le  gaz  par  son  lavage ,  par  son  sé- 
jour dans  le  gazomètre,  doit  y  entretenir  l'humidité,  il 
paraît  probable  que  la  marche  de  la  consolidation  sera 
analogue. 

L'action  chimique  du  gaz  ou  plutôt  des  matières  qu'il 
entraîne  pourrait  seule,  en  agissant  sur  la  matière  du  tuyau, 
en  altérer  la  solidité. 

Un  bout  de  tuyau  de  la  conduite  de  Voiron  fut  apporté 
à  Grenoble  et  examiné  avec  soin  par  M.  Gueymard  et  moi. 
Il  nous  parut  sonner  sous  le  choc  comme  des  tuyaux  ordi- 
naires. Il  y  avait  à  l'intérieur  une  couche  verdâtrequi  nous 
parut  aussi  dure  que  le  reste  du  tuyau.  Comme  cette  couche 
semblait  se  modifier  avec  le  temps,  j'allai  assister  moi- 
même  à  la  séparation  de  deux  nouveaux  bouts  de  la  con- 
duite de  Voiron.  Leur  intérieur  était  revêtu  d'une  couche 
de  3  millimètres  entièrement  noirâtre,  au  delà  de  laquelle 
le  ciment  avait  conservé  sa  couleur  ordinaire.  La  ligne  de 
démarcation  était  nette  à  la  vue.  Cette  couche  noirâtre  m'a 
paru  aussi  dure  que  le  reste  du  ciment.  Pour  la  détacher,  il 
fallait  employer  le  ciseau,  et  la  séparation  ne  paraissait  pas 
se  faire  plus  facilement  entre  les  deux  couches  que  dans  la 
masse.  Elle  s'altérait  rapidement  au  contact  de  l'air,  et  de- 
venait successivement  verdâtre  et  blanche;  mais  même 
alors  elle  conservait  son  vernis  et  son  brillant  sans  s'é- 
grener. 

La  formation  de  cette  couche  noirâtre  se  fait  presque 
entièrem^ent  dans  les  premiers  temps  du  passage  du  gaz, 
les  couches  formées  tout  d'abord  protègent  le  reste  du 
tuyau,  et  lorsqu'on  réfléchit  à  leur  solidité ,  il  ne  paraît  pas 
probable  que  la  résistance  des  tuyaux  en  puisse  être  sensi- 
blement diminuée.  Il  est  facile  de  juger,  d'après  ce  qui 
précède ,  de  la  conclusion  que  j'ai  cru  devoir  tirer  de  mon 
travail.  Les  tuyaux  de  ciment  me  paraissent  devoir  remplir 
des  conditions  suffisantes  d'imperméabilité  et  de  solidité. 
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Il  a  ëtc  construit  dans  ces  derniers  temps  deux  grandes 
conduites  en  ciment,  l'une  à  Grenoble,  l'autre  à  Mar- 
seille. Leur  exécution  permettra  probablement  de  ré- 
soudre certaines  questions  que  je  n'ai  pu  aborder  dans  ce 
Mémoire. 

Le  travail  que  je  public  a  été  exécuté  en  ce  moment  à 
Grenoble,  sous  les  yeux  de  MM.  Vicat  et  Gueymard,  et, 
en  terminant ,  je  les  prie  d'accepter  mes  remercîments  pour 
les  conseils  qu'ils  ont  bien  voulu  me  donner,  cMpiHls  vou- 
dront bien,  je  l'espère,  me  continuer. 

Grenoble,  1 5 août  i85i . 
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SUR  LES  MOUVEMENTS  IMPRIMÉS  PAR  UN  AIMANT  AUX  LIQOniS 

TRAVERSÉS  PAR  LES  GOURANTS; 


Par  m.  JAMm. 


Un  voltamètre,  dans  lequel  on  décompose  Teau  par  une 
pile ,  étant  placé  dans  le  voisinage  d'un  électro-aimant  éner- 
gique ,  devient  le  siège  de  mouvements  compliqués;  les  gaz, 
au  lieu  (1%  s'élever  verticalement  autour  des  électrodes,  re- 
çoivent des  impulsions  qui  les  transportent  obliquement  :  le 
liquide  lui-même  est  entraîné ,  tourne  dans  le  vase  qui  le 
contient,  suivant  des  directions  variables,  quand  la  situatiou 
du  voltamètre,  l'orientation  des  électrodes,  la  forme  ou 
l'étendue  de  la  masse  liquide  éprouvent  des  modifications. 

Comme  les  gaz  dégagés  et  l'eau  où  ils  se  forment  subissent 
isolément  des  actions  magnétiques  ou  diamagnétiques ,  on 
incline  naturellement  à  attribuer  les  mouvements  que  l'on 
observe  à  l'influence  des  pôles  de  Taimant  sur  la  masse  du 
liquide  et  sur  les  bulles  gazeuses  qui  prennent  naissance. 
Au  premier  abord,  l'observation  des  pliénçmcnes  confirme 
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celte  pensée,  car  la  direction  que  suivent  les  gaz  est  souvent 
celle  des  forces  diamagnétiqucs.  J'en  citerai  un  exemple. 

J'emploie  comme  voltamètre  un  petit  yase  de  verre  cylin- 
drique ;  le  fond  est  percé  de  deux  trous  dans  lesquels  passent 
deux  fils  de  platine  :  ceux-ci  sont  fins  et  courts ,  et  le  liquide 
qui  remplit  l'appareil  dépasse  de  beaucoup  leur  extrémité 
supérieure.  Je  place  ce  vase  au  milieu  de  Tintervalle  qui 
sépare  les  deux  pôles  horizontaux  d'un  appareil  de  Fa- 
raday :  le  plan  vertical  qui  contient  les  électrodes  peut  faire 
avec  celui  qui  passe  par  les  pôles  magnétiques  un  angle 
quelconque,  et  que  Ton  fait  varier  à  volonté  ;  je  fais  passer 
dans  le  voltamètre  un  courant  suffisant  pour  décomposer 
Peau,  et  je  dirige  dans  l'électro-aimant  celui  d'une  pile  de 
lo  grands  éléments  de  Bunsen.  Aussitôt  que  F  aimantation 
est  produite,  les  deux  gaz  se  dirigent  perpendiculairement 
au  plan  des  pôles  5  l'oxygène  marche  dans  un  sens,  l'hydro- 
gène dans  le  sens  opposé  :  les  forces  qui  entraînent  les  gaz 
sont  donc  hormales  à  la  ligne  des  pôles;  elles  sont  de  signe 
contraire  pour  l'oxygène  et  l'hydrogène. 

En  laissant  le  voltamètre  au  même  lieu,  on  peut  orien- 
ter les  électrodes  de  diverses  manières  5  on  peut  les  placer 
dans  le  plan  des  pôles  ou  perpendiculairement.  Dans  le  pre- 
mier cas  ,  les  gaz  obéissent  à  un  couple,  le  liquide  est  en- 
trainé  avec  eux  et  dans  le  même  sens ,  et  un  mouvement 
rapide  de  rotation  s'établit  dans  la  masse  entière.  Dans  le 
cas  où  les  électrodes  sont  dans  un  plan  perpendiculaire  «t 
l'axe  des  pôles,  les  gaz  se  meuvent  dans  ce  plan,  mardient 
l'un  vers  l'autre,  et  semblent  s'attirer  pour  un  sens  donné 
d'aimantation;  ils  s'éloignent,  au  contraire,  et  paraissent 
se  repousser  quand  les  pôles  changent  de  nom.  Il  est  évi- 
dent que  si  les  électrodes  étaient  mobiles ,  elles  se  place-- 
raient  perpendiculairement  à  la  ligne  des  pôles  comme  une 
aiguille  diamagnétique. 

Cette  analogie  se  maintient  encore  en  éloignant  le  vol- 
Umètre  de  la  ligne  des  pôles.   Les  mêmes  actions  se  pro- 
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duisent  avec  des  iiilciisîU's  dtkroissanles ;  mais  toujours  ' 
les  deux  gaz  se  dirigent  en  courants  situés  dans  des  plans 
verticaux  parallèles  et  dont  les  sens  sont  inverses  :  ils  ces- 
sent d'être  perpendiculaires  au  plan  des  pôles,  maïs  ils  sont 
toujours  perpendiculaires  à  la  direction  que  prendrait  une 
petite  aiguille  aimantée  placée  au  même  lieu;  les  forces 
qni  sollicitent  les  gaz  sont  donc  tangentes  aux  lignes  dia- 
magnétiques. 

Mais ,  quoique  ces  phénomènes  simulent  jusqu'à  un  cer- 
tain point  les  actions  diamagnétiques,  il  faut  se  garder  de 
les  attribuer  à  la  même  cause;  on  peut  les  expliquer  aisé- 
ment sans  hypothèse  aucune,  en  faisant  l'application  des  lois 
connues  de  l'électro magnétisme.  On  peut  remarquer,  en 
effet,  que  partant  deTélectrode  positive  pour  arriver  an 
Bl  négatif,  le  courant  électrique  s'établit  dans  l'eau  acidu- 
lée, et  que  chacun  des  filets  liquides  qui  le  transmet  pou- 
vant être  assimilé  à  un  conducteur  quelconque,  subit  les 
actions  des  pôles  de  l'aimant,  actions  qui  sont  încompara- 
blement  plus  puissantes  que  la  force  diamagnétique  et  qui 
devront  la  dissimuler.  Le  liquide  sera  donc  mis  en  mouve- 
ment; il  entraînera  les  gaz  dégagés ,  cl  le  déplacement  de 
ceux-ti  rendra  sensible  aux  yeux  celui  qui  se  produira  dans 
les  couches  liquides  voisines  des  électrodes.  C'est  ce  que 
nous  allons  établir  par  certains  cas  très-simples. 

Je  place  verticalement  en  AB  l'axe  de  l'électro-aimaut, 
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je  dispose  entre  les  deux  pôles  uu  voltamètre  cylindrique; 
le  courant  y  parvient  par  un  fil  mnc^  qui  s'enfonce 
verticalement  dans  le  liquide,  suivant  la  direction  de  l'axe; 
il  sort  par  un  conducteur  opÇ^^  qui  est  lui-même  ver- 
tical et  qui  prolonge  le  premier.  On  conçoit  maintenant 
que,  partant  d'un  point  tel  que  C  du  fil  supérieur,  le  cou- 
rant se  séparera  en  une  infinité  de  rameaux  divergents,  qui 
descendront  verticalement  et  viendront  se  réunir  en  con- 
vergeant sur  chacun  des  points  du  fil  inférieur.  Si  un  sem- 
blable courant,  GDEF,  était  transmis  par  un  couducteur 
métallique  dont  toutes  les  parties  fussent  invariablement 
liées  entre  elles,  il  aurait  autour  de  l'axe  des  pôles  un  mo- 
ment de  rotation  égal  à  zéro ,  car  les  actions  sur  la  première 
moitié  CDE  seraient  détruites  par  l'eflet  exercé  sur  la  se- 
conde EF.  Mais,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  les  divers 
éléments  du  courant  liquide  sont  indépendants,  et  l'action 
spéciale  exercée  sur  chacun  d'eux  leur  imprimera  un  mour 
veraent  spécial  ;  et  comme  le  gaz  développé  se  dégage  au 
contact  même  des  électrodes ,  le  mouvement  dont  il  accu- 
sera l'existence  sera  celui  que  les  deux  pôles  combinés  don- 
neront aux  éléments  de  courants  voisins  des  fils.  Or  ces 
éléments  vont  en  divergeant  autour  de  chaque  tranche  de 
l'électrode  positive ,  et  en  convergeant  vers  chaque  point 
du  fil  négatif;  dès  lors  il  y  aura  des  mouvements  de  rota- 
tion, ils  seront  inverses  sur  le  contour  des  fils^  et  les  gaz 
devront  tourner  en  se  dégageant. 

L'expérience  se  fait  très-aisément,  et  les  résultats  sont 
conformes  à  la  théorie;  les  deux  gaz  décrivent  autour  des 
fils  des  hélices  ascendantes  :  l'une  est  dextrorsum ,  l'autre 
sinistrorsum.  Il  convient  d'employer  des  fils  de  platine  un 
peu  gros,  et  même  de  coller  à  l'extrémité  de  l'un  d'eux  un 
disque  de  papier  horizontal,  pour  séparer  les  moitiés  supé- 
rieure et  inférieure  du  liquide ,  afin  d'empêcher  les  deux 
gaz  de  se  mêler. 

Laissons  l'appareil  dans  le  même  état,  seulement  faisons 

Ann,  de  Chim.  et  de  Vhys.,   3«  série,  t.    XLlll  (Mars  i855.)        '>'> 
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descendre  le  courant   par  un  double   conducteur  ABC, 


A'B'C'.Les  parties  AB  AB  sontvernies  les  deux  branches 
horizontales  BC ,  B'C  sont  nues.  Puis  disposons  dans  l'aie 
le  fil  négatif  ËD,  dont  toutes  les  parties,  à  l'exception  du 
point  D,  sont  également  vernies.  Il  est  clair  que  les  cou- 
rants traverseront  horizontalement  le  liquide,  partant  des 
branches  BC,  B'C,  et  venant  se  rencontrer  sur  l'axe  au. 
point  D.  Us  devront  tous  éprouver  un  mouvement  de  rota- 
tion dans  le  même  sens.  On  voit,  en  effet,  les  gaz  s'élever 
de  BC  et  de  B'C,  monter  en  spirale ,  et  bientôt  la  masse 
liquide  tout  entière  est  animée  d'un  mouvement  rapide.  H 
est  superflu  d'ajouter  que  la  rotation  s'arrête  et  change 
de  sens  aussîtdt  que  Ton  intervertit  les  pôles. 

Si  l'on  fait  arriver  le  courant  par  ABC,  et  si  le  fil 
CB' A'  est  en  rapport  avec  le  pôle  négatif,  les  gaz  dévelpp- 
pés  sur  BC  et  B'C  se  dirigent  tous  les  deux  perpendiculai- 
rement au  plan  ACC'A',  et  du  même  côté  de  ce  plan. 

J'arrive  à  rexpérience  que  j'ai  décrite  en  commençant  : 
les  pôles  de  l'aimant  sont  sur  une  ligne  horizontale ,  et  le 
voltamètre  est  placé  entre  eux  ;  le  courant  arrivant  dans  le 
liquide  par  le  lil  m  se  divise  en  di  verses  branches/npn,i7)fn, 


lesquelles  se  composent  de  parties  verticales  ascendantes 


(  33.9  ) 
vers  le  fil  m,  et  descendaates  vers  le  point  n  :  c'est  sur  ces 
parties  que  se  produit  l'action  des  pôles.  Si  les  deux  élec- 
trodes plongeaient  à  la  partie  supérieure  de  Teau ,  au  lieu 
d'être  mastiquées  dans  le  fond  du  vase,  les  courants  liquidés 
seraient  descendants  contre  le  fil  positif,  et  ascendants 
contre  le  pôle  négatif,  et  l'action  changerait  de  signe. 

Si  le  fil  ascendant  est  en  m,  les  actions  des  deux  pôles 
A  et  B  seront  deux  forces  wP  et  «Q  normales  aux  plans 


,>^/» 
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menés  par  le  courant  et  chacun  des  deux  pôles,  elles  auront 
une  résultante  mR,  et  le  liquide  sera  chassé  perpendiculai- 
rement à  la  ligne  des  pôles.  Sur  le  courant  descendant  n  , 
les  actions  seront  inverses,  et  le  gaz  prendra  la  direc- 
tion nW\  quand  les  deux  pôles  changeront  de  nom,  les 
actions  changeront  de  signe,  et  les  deux  gaz,  au  lieu 
de  s'éloigner  Tun  de  l'autre,  tendront  à  se  rapprocher. 

On  peut  placer  les  électrodes  en  m'  et  en  n' \  les  forces 
résultantes  auront  alors  les  directions  m'p^  n'p'  parallèles  et 
de  signe  contraire ,  et  le  liquide  prendra  dans  le  voltamètre 
un  mouvement  de  rotation. 

Supposons  enfin  que  le  fil  ascendant  soit  en  m"'^  la  di- 
rection ml'H  de  la  résultante  se  trouvera  en  construisant  le 
parallélogramme  des  forces  exercées  par  chacun  des  deux 
pôles  A  et  B.  Ces  forces  sont  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances,  et  perpendiculaires  aux  lignes  m^'A,  ///'B. 
D^un  autre  côté,  si  Ton  plaçait  en  nf  le  pôle  austral  d'une 


22. 
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aiguille  aimantée,  les  actions  exercées  sur  lui  par  les  pules 
A  et  B  seraient  encore  en  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances, mais  dirigées  suivant  Am'^  et  6/n^^  leur  résultante 
/n'^K  serait  perpendiculaire  à  m^H.  On  voit  ainsi  que  la 
direction  d'une  aiguille  aimantée  serait  perpendiculaire  à 
celle  des  courants  gazeux  que  Ton  remarque  dans  le  voila- 
mètre^  elle  se  place  tangentiellement  à  la  ligne  magnétique 
qui  passe  en  m"^  et  les  gaz  se  meuvent  suivant  la  ligne  dia- 
magnétique. 

Cette  dernière  vérification  ne  peut  laisser  aucun  doute 
sur  l'exactitude  des  explications  précédentes^  elle  est  en 
même  temps  comme  une  démonstration  de  la  loi  de  Taction 
des  aimants  sur  les  courants. 


HfiïOU  SUR  LA  CHIMIE  PlUS  A  L'ETRANGER. 

Extraits  par  M.  Adolphk  WURTZ. 


Sur  un  mode  de  formation  particulier  de  l'aoide  propionique; 

par  M.  A.  Strecker  (i). 

On  sait  que  Tacide  propionique  (métacé tonique)  a  été 
obtenu  d'abord  par  M.  Gottiieb,  par  l'oiydatîon  de  la  macé- 
tone  ,  au  moyen  de  l'acide  chromique,  et  par  la  fusion  du 
sucre  ou  de  la  maiinite  avec  Thydrate  de  potasse. 

L'acide  pseudo-acétique  que  M.  Nollner  avait  obtenu  par 
la  fermentation  du  tartre  brut  est  identique,  d'après 
M.  Dumas ,  à  l'acide  propionique  qui  se  forme  par  la  dé- 
composition de  Téther  cyanhydrique  sous  Tinfluencede  la 
potasse.  M.  Nicklès  avait  regardé  cet  acide  pseudo-acétique 
comme  une  combinaison  chimique  d'acide  butyrique  et 
d'acide  acétique  (2).  M.  Bohme  dit  avoir  obtenu  Tacide  pro- 


(1)  Annalcn  dcr  Chemie  und  Pharmacie ,  nouvelle  série,  t.  XVI,  p.  8o. 
(a)  On  coiiçoil  parfaitemenl  Texislcncc  d'acides  isomériques  dans  la  sé- 
rie C'^H''0'.  Les  formules  suivantes  pourraient  exprimer  la  constitution 
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pîoiiique  par  la  fermenta  lion  des  haricots  et  des  lentilles 
sous  Teau.  M.  Keller  le  prépare  par  la  fermentation  d'un 
mélange  de  son  et  de  débris  de  peau.  Enfin  M.  How  Ta  vu  se 
former  par  la  fermentation  de  l'acide  citrique. 

Voici  un  mode  de  formation  de  Tacide  propionique  qui 
n'a  pas  encore  été  observé. 

Lorsque,  d'après  les  indications  de  M.  Beusch  (i),  on  ex- 
pose pendant  quelques  jours  à  une  température  de  3o  de- 
grés un  mélange  d'eau,  de  glucose  (obtenu  en  faisant  bouil- 
lir le  sucre  avec  l'acide  tartrique),  de  craie,  de  lait  aigre  et 
de  fromage,  toute  la  masse  se  prend  en  une  bouillie  épaisse 
formée  par  des  cristaux  de  lactate  de  chaux.  La  liqueur  sé- 
parée de  ces  cristaux  renferme,  indépendamment  du  sel  de 
chaux,  une  petite  quantité  de  mannite. 

Quand  le  mélange  fermente  à  une  basse  température,  il  se 
forme  beaucoup  moins  de  lactate  de  chaux,  mais  en  re- 
vanche une  quantité  notable  de  mannite. 

Un  grand  vase  eu  terre  rempli  de  ce  mélange  de  lactate 
de  chaux  et  de  mannite  est  resté  exposé  pendant  tout  l'été 
à  une  température  qui  n'a  pas  dépassé  20  à  22  degrés;  de 
temps  en  temps  on  y  a  versé  de  l'eau  pour  remplacer  celle 
qui  s'évaporait  sans  cesse  :  le  lactate  de  chaux  s'est  dissous 
peu  à  peu  avec  dégagement  continuel  de  gaz.  Au  bout  d'un 
an  la  chaux  qui  était  en  dissolution  dans  la  liqueur  a  été  pré- 
cipitée par  le  carbonate  de  soude,  et  le  liquide  filtré  et  conve- 
nablement concentré  a  été  traité  par  l'acide  sulfurique.  Une 
couche  liquide  s'est  séparée  aussitôt  et  s'est  rassemblée  au- 
dessus  des  cristaux  de  sulfate  de  soude.  Ce  liquide  ne  pouvait 
être  de  l'acide  butyrique,  car  il  se  dissolvait  dans  une  petite 

des  acides  propionique  et  pseudo-acc'tiqne 

Ti    >  O'  aciue  propionique , 

^  ïi    J  ^    acide  pseudo-acelique. 

Diaprés  cette  hypothèse ,  Tacide  pseudo-acctiquc  serait  Tacide  méthylacé- 
lique.  (A.  W) 

(1)  Annalen  der  Chcmie  und  Pharmacie ,  tome  LXXI,  page  174. 
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quantité  d'eau  froide.  Au  surplus,  pour  reconnaître  sa  vé- 
ritable nature,  on  Ta  soumis  au  traitement  indicpié  par 
M.  Liebig,  pour  la  séparation  des  acides  acétique,  butyriqae 
et  valérique  et  qui  consiste  à  partager  le  liquide  en  deux 
parties  égales,  à  saturer  la  moitié  exactement  par  un  alcali, 
à  ajouter  l'autre  moitié  et  à  distiller.  Ce  qui  a  passé  à  la 
distillation  était  un  liquide  fortement  acide,  sur  lequel  na- 
geaient quelques  goutelettes  d'acide  valérique.  On  les  a  sé- 
parés et  on  a  neutralisé  la  solution  par  Tammoniaq^ie  :  il 
s'est  formé  un  précipité  blanc  de  propionate  d'argent,  ren- 
fermant probablement  une  petite  quantité  de  valérate.  Le 
sel  alcalin  qui  a  formé  le  résidu  de  la  distillation  ayant  été 
décomposé  partiellement  par  l'acide  sulfurique,  on  a  obtenu 
un  acide  volatil  qui  a  été  neutralisé  par  l'ammoniaque  et 
précipité  par  le  nitrate  d'argent  pur.  On  a  obtenu  ainsi  du 
propionate  d'argent  pur. 

La  dernière  portion  de  l'acide  volatil  qui  restait  encore 
combinée  à  la  potasse  a  été  mise  en  liberté  par  l'acide  sulfu- 
rique. Elle  était  formée  par  un  mélange  diacide  acétique  et 
d'acide  propionique. 

Voici  les  caractères  et  la  composition  de  quelques  propio- 
nates  : 

« 

Propionate  de  potasse,  KO,  C*H*0'.  — Lamelles  in- 
colores, grosses  au  toucher,  que  l'on  peut  obtenir  en  ver- 
sant de  l'alcool  absolu  sur  le  sel  convenablement  concentré 
par  l'évaporation  ou  en  ajoutant  de  Téther  à  la  solution  al- 
coolique. Ces  cristaux  sont  fusibles  sans  décomposition  et 
se  prennent  par  le  refroidissement  en  une  masse  feuilletée. 

Propionate  de  soude  y  Na  O,  C®  H*0*. — Cristallise  moins 
facilement  que  l'acétate,  et  reste  dans  l'eau  mère  lorsque  le 
mélange  des  deux  sels  a  laissé  déposer  des  cristaux. 

Propionate  de  baryte^  BaO,  C*H'0*-f-HO.  —  Lors- 
qu'on neutralise  l'acide  propionique  par  le  carbonate  de 
baryte  et  qu'on  évapore  la  solution ,  le  propionate  de  baryte 
sedépose  en  prismes  incolores  appartenant  au  système  rbom- 
bîque.  Presque  insoluble  dans  l'alcool  absolu,  il  se  dissout 
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assez  facilement  à  chaud  dans  l'esprit-de-vin  de  85  pour  loo. 
Par  le  refroidissement  il  se  dépose.  Il  se  dissout  dans  i,6 
partie  d'eau  à  16  degrés.  A  100  degrés  il  perd  6,  i  pour  100 
d'eau.  Ce  sel  est  probablement  isomorphe  avec  Tacétate  de 
baryte  BaO,  C*H»0»  +  HO. 

Propionate  de  chaux ^  CaO,  C*H'0'  -+-  HO.  — Lamelles 
grasses  au  toucher,  paraissant  s'effleurir  à  Tair,  peu  solu- 
bles  dans  Talcool. 

Propionate (ï argent ^  h^O^C^WO^ .  — Précipité  blanc, 
soluble  dans  Teau  bouillante  en  noircissant  ^  par  le  refroidis- 
sement il  se  dépose  en  aiguilles  fines  et  incolores,  qui  noir- 
cissent lorsqu'on  les  chauffe  à  100  degrés;  au-dessus  ils  fon- 
dent ,  se  décomposent  et  laissent  un  résidu  d'argent. 


Sur  quelques   oombinaiions   cPBydrargTrètliyle  et   d'HydrargyroBué» 

thyle;  par  M.  A.  Steeoker  (1). 

Lorsqu'on  expose  à  la  lumière  diffuse  un  mélange  d'io- 
dure  d'éthyle  et  de  mercure ,  il  se  forme ,  au  bout  de  quel- 
ques semaines,  une  quantité  considérable  de  cristaux  inco- 
lores d'iodure  d'hydrargyréthyle.  Ces  cristaux  se  dissolvent 
à  chaud  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther ,  et  cristallisent 
par  le  refroidissement  en  lamelles  irisées.  Ils  possèdent  une 
odeur  fort  désagréable  et  très-tenace.  Ils  se  subliment  len- 
tement à  100  degrés , fondent  à  une  température  plus  élevée , 
et  se  distillent  ensuite  sans  se  décomposer,  même  lorsqu'on 
les  chauffe  brusquement.  A  la  lumière  solaire,  ils  se  colo- 
rent en  jaune,  puis  en  rouge,  et  se  transforment  en  iodure 
de  mercure.  Il  se  dissolvent  à  peine  dans  l'eau,  et  diffici- 
lement dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  L'ammoniaque  et  la 
potasse  les  dissolvent  à  chaud,  et  les  laissent  déposer  de 
nouveau  par  le  refroidissement  5  la  potasse  parait  les  décom- 
poser partiellement. 


(1)  ÀnnaUn  dri  Chemic  und  Pharmacie,  nouvelle  série,  t.  XVI,  p.  75. 
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taux  renferment  : 

Us  deviennent  opaques  et  jaunissent  à  Pair.  Lorsqu'on 
les  chauffe,  ils  dégagent  de  Tessence  de  moutarde.  Récem- 
ment formés,  ils  se  dissolvent  entièrement  dans  l'eau,  et 
cette  solution  peut  être  chaufiée  sans  dégager  Todeur  de 
Tessence  de  moutarde.  Elle  précipite  en  noir  par  le  nitrate 
d'argent,  et  l'essence  est  mise  en  liberté. 

Combinaison  d'essence  de  moutarde  et  de  sulfure  de 
potassium,  —  Une  solution  alcoolique  de  monosulfure  de 
potassium,  mélangée  avec  l'essence  de  moutarde,  laisse  dé- 
poser par  Tévaporation  un  sel  blanc  grenu ,  qui  ^e  dégage 
de  l'essence  de  moutarde  lorsqu'on  le  chauffe.  Ce  sel  ren- 
ferme : 

L'eau  mère  renferme  la  combinaison  O  H' Az  S* -4- KS. 
Combinaison  d'essence  de  moutarde  et  de  suif  hydrate 

de  sodium  C«H»  AzS«  +  j  ^*  j  S«  +  6H0.  —  Cette  com- 
binaison 9  que  l'on  obtient  comme  les  précédentes  ,  se  pré- 
sente sous  la  forme  de  paillettes  brillantes  et  grasses  au 
toucher ,  qui  fondent  lorsqu'on  les  chauffe ,  en  dégageant 
de  l'essence  d'ail.  Elle  ne  se  conserve  pas  sans  altération. 
Combinaison  d'essence  de  moutarde  et  de  sulfhydrate 

de  barium  C^H' AzS*  -,  „  I  S'  +  4^0.  —  Ce  sel  se  forme 

lorsqu'on  mélange  de  l'essence  de  moutarde  avec  une  solu- 
tion de  sulfure  de  barium  sursaturée  d'hydrogène  sulfuré  et 
additionnée  d'un  peu  d'alcool,  et  qu'on  chauffe  ce  mé- 
lange ,  ou  encore  lorsqu'on  délaye  de  l'essence  de  moutarde 
et  de  l'hydrate  de  baryte  dans  l'eau,  qu'on  ajoute  de  l'al- 
cool et  qu'on  sature  par  l'hydrogène  sulfuré. 

Combinaison  d'essence  de  moutarde  et  de  sulfure  de 
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harium  C^H'AzS*  +  aBaS  -h  2 HO.  —  Lorsqu'on  ajoute 
peu  à  peu  de  l'essence  de  moutarde  à  une  solution  jaune  de 
sulfure  de  barium  ordinaire  jusqu'à  ce  que  l'odeur  de  l'es- 
sence commence  à  persister  et  qu'on  filtre ,  on  obtient  par 
le  refroidissement  des  lamelles  incolores  ou  légèrement  jau- 
nâtres qui  offrent  la  composition  indiquée.  On  peut  aussi 
précipiter  ce  sel  en  ajoutant  de  l'alcool  à  la  liqueur  qui  le 
renferme.  11  sent  l'essence  de  moutarde  et  paraît  pouvoir 
cristalliser  avec  1  et  avec  6  équivalents  d'eau. 

Combinaison  d'essence  de  moutarde  et  de  sulfhydrate 
de  calcium,  —  Elle  se  forme  lorsqu'on  mélange  de  l'essence 
de  moutarde  avec  un  lait  de  chaux ,  et  qu'on  dirige  de  l'hy- 
drogène sulfuré  à  travers  le  mélange.  On  l'obtient  parl'éva- 
poration  sous  la  forme  d'une  gelée  jaunâtre  et  transparente. 


Sur  l' Alcool  ouminlque;  par  M.  C.  Xraiit  (1). 

On  sait ,  parles  expériences  de  MM.  Gerhardt  et  Cahours , 
que  le  cuminol ,  le  principe  oxygéné  de  l'essence  de  cumin , 
est  transformé  par  la  potasse  fondante  en  acide  cuminique , 
avec  dégagement  d'hydrogène.  Lorsqu'on  fait  réagir  la  po- 
tasse alcoolique  sur  le  cuminol,  il  se  forme  d*autres  pro- 
duits qui  ont  déjà  été  observés  par  ces  chimistes,  et  dont 
l'étude  attentive  a  donné  des  résultats  dignes  de  remarque. 

Pour  séparer  le  cuminol  du  cymène  qui  est  mélangé  dans 
l'essence  de  cumin ,  on  peut  employer  le  procédé  indiqué  par 
M.  Bertagnini  (2).  L'essence,  préalablement  débarrassée 
par  la  distillation  jusqu'à  200  degrés,  de  la  plus  grande 
partie  du  cymène  qu'elle  renferme ,  est  traitée  par  le  bisul- 
fite de  soude.  Il  se  forme  des  cristaux  de  la  combinaison 
double  de  cuminol  et  de  bisulfite.  Ces  cristaux,  séparés  de 
l'eau  mère,   ont  été  délayés  dans  l'eau  et  décomposés  à 


(1)  Ànnalcn  der  Chemie  und  Pharmacie,  nouvelle  série,  l.  XVI,  p.  6^î. 
(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XXX  VUI,  page  370. 
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chaud  par  le  carbonate  de  soude.  Le  cuminol  pur  a  passé  à 
la  distillation  avec  les  vapeurs  aqueuses. 

Le  cuminol  s'échauffe  lorsqu'on  le  mélange  avec  plu- 
sieurs fois  son  volume  d'une  solution  concentrée  de  potasse 
dans  l'alcool  ^  si  l'on  a  soin  de  faire  bouillir  le  mélange  pen- 
dant une  demi-heure  dans  un  appareil  propre  à  condenser 
et  faire  refluer  à  l'état  liquide  les  produits  qui  se  conden- 
sent,  il  se  forme  une  quantité  notable  de  cuminate  de  po- 
tasse et  deux  combinaisons  liquides,  le  cymène  et  l'alcool 
cuminique.  Lorsqu'on  ajoute  de  l'eau  à  la  solution  alcoo- 
lique, les  deux  derniers  composés  se  séparent  à  l'état  oléa- 
gineux, le  cymène  doit  être  envisagé  comme  un  produit  de 
décomposition  de  l'alcool  cuminique  lui-même;  celui-ci  se 
forme  en  vertu  de  la  réaction  suivante  : 

2(C"H'»0')-|-K0,  HO  =  C"H»*0'    4-  C"H"0%KO 

Cuminol.  Alcool  cuminique.    Cuminate  de  potasse. 

Le  cymène  et  l'alcool  cuminique  peuvent  être  séparés 
Tuu  de  l'autre  par  la  distillation  fractionnée.  L'alcool  eu* 
minique  ne  passe  qu'à  ^43  degrés.  A  l'état  de  pureté,  c'est 
un  liquide  incolore ,  d'une  odeur  aromatique  faible ,  inalté- 
rable à  l'air,  insoluble  dans  l'eau ,  soluble  dans  l'alcool  et 
dans  l'éther  en  toutes  proportions.  Les  solutions  des  bisul- 
fites alcalins  ne  lui  font  éprouver  aucune  altération. 

Chauffé  avec  le  potassium,  il  dégage  de  l'hydrogène  et 
produit  une  masse  solide ,  grenue,  que  l'eau  décompose  en 
potasse  et  alcool  cuminique. 

L'acide  nitrique  concentré  le  transforme  à  chaud  en 
acide  cuminique  *,  l'acide  sulfuriquc  en  une  matière  rési- 
neuse, cassante  et  friable  à  froid,  et  qui  se  ramollit  dans 
l'eau  bouillante. 

On  peut  obtenir  l'éther  cumi-benzoïque  en  traitant  l'al- 
cool cuminique  ou  Talcool  cumi-potassé  par  le  chlorure 
de  benzoïle.  C'est  une  matière  de  consistance  butyreuse, 
d'une  apparence  cristalline ,  qu'on  ne  peut  pas  volatiliser 
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sans  décomposition ,  et  que  la  potasse  et  leau  elle-même 
dédoublent  déjà  à  froid.  Par  une  longue  ébullition  avec  la 
potasse  alcoolique,  Talcool  cuminique  est  décomposé  en 
cymène  et  en  cumiuate  de  potasse  : 

3(C"H'^0^)-|-K0,  HO  =  C"H"0%KO   -h   2C'•H•^ 

Alcool  cuminique.  Cuminatc  de  potasse.        Cymène. 

Le  cymène  ainsi  formé,  identique  en  tout  point  avec 
celui  qui  existe  dans  l'essence  de  cumin ,  bout  à  171**, 5. 

Le  cymène  binitré  se  forme  lorsqu'on  ajoute  goutte  à 
goutte  le  cymène  dans  un  mélange  de  2  parties  d'acide  sul- 
furique  concentré  et  de  i  partie  d'acide  nitrique  fumant , 
qu'on  chauffe  avec  précaution  à  5o  degrés  et  qu'on  aban- 
donne la  liqueur  pendant  plusieurs  jours  à  elle-même.  En 
ajoutant  de  l'eau,  on  voit  se  précipiter  une  substance 
brune,  d'abord  liquide,  et  qui  finit  par  se  concentrer  en 
une  matière  d'apparence  cristalline  :  c'est  le  dinàrocymène, 
Qio  jju  (  Az  O*)*.  On  purifie  celte  substance  en  la  dissolvant 
dans  l'alcool  bouillant,  qui  laisse  déposer  par  le  refroidisse- 
ment des  matières  étrangères  amorphes ,  tandis  que  le  di- 
nitricymène  reste  en  dissolution ,  et  se  dépose ,  par  l'évapo- 
ration,  à  l'état  de  lamelles  rhomboïdales  et  irisées.  Ces 
cristaux  fondent  à  54  degrés,  et  se  dissolvent  dans  l'alcool 
et  dans  Féther. 


XVouTelle»  recherches  sur  l'Alcool  benzoique;  par  M.  Cannizaro  (1). 

Voici  quelques  nouveaux  faits  relatifs  à  l'alcool  benzoi- 
que (2).  Le  fluorurede  silicium  est  sans  action  sur  cet  alcool^ 
le  fluorurede  bore,  au  contraire,  l'attaque  vivement  avec  for- 
mation d'acide  borique,  d'hydrofluate  de  fluorure  de  bore  et 
d'une  matière  résineuse.  Après  purification  ,  cette  dernière 


(i)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  XVI ,  page  1 13. 

(a)  Voyez  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  t. XL,  page  234. 
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substance  est  amorphe,  d'un  jaune  d'ambre,  presque  inso- 
luble dans  Talcool,  peu  soluble  dans  Tëther,  soluble  dans 
le  sulfure  de  carbone  et  dans  le  chloroforme. C'est  un  hydro- 
gène carboné,  multiple  de  C**H',  probi^blemcnt  C**H", 
et,  par  conséquent,  isomérique  avec  le  stilbëne. 

L'acide  borique  fondu  exerce  deux  actions  différentes 
sur  Talcool  benzoïque.  Eutre  loo  et  120  degrés  il  le  traus- 
forme  dans  l'éther  correspondant  C'*H**0',  et,  à  une 
température  plus  élevée,  dans  la  substance  résineuse 
C'^H*'.  L'acide  phosphorique  parait  agir  comme  l'acide 
borique. 

On  peut  préparer  Tétber  correspondant  à  Talcool  benzoï- 
que de  la  manière  suivante.  On  fait  une  pâte  avec  cet  alcool 
et  Tacide  borique  fondu  et  pulvérisé  ^  on  Tenferme  dans  un 
tube  scellé  à  la  lampe,  que  Ton  chauffe  pendant  plusieurs 
heures  dans  un  bain  d*huîle  à  120  ou  i25  degrés.  Le  mé- 
lange durcit  et  se  colore  en  brun*,  on  le  traite  par  l'eau 
bouillante  et  par  une  solution  de  carbonate  de  potasse,  jus- 
qu^à  ce  que  tout  l'acide  borique  soit  dissous,  et  Ton  obtient 
ainsi  une  huile  verdàtre  qui  nage  à  la  surface  de  la  liqueur. 
On  la  distille,  et  l'on  recueille  à  part  ce  qui  passe  entre 
3oo  et  3i5  degrés.  C'est  Féther  de  Talcool  benzoïque,  li- 
quide oléagineux,  incolore,  et  présentant  quelques  faibles 
reflets  d'un  bleu  indigo.  Sa  composition  est  représentée 
par  la  formule 

Avec  l'acide  sulfurique  et  l'acide  phosphorique,  il  donne 
une  substance  résineuse  analogue  à  celle  qui  se  forme  avec 
l'alcool  benzoïque  lui-même. 

Lorsqu'on  le  chauffe  dans  un  tube  fermé  au^-dessus  de 
3i5  degrés,  il  se  décompose. 
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Sur  la  PhâUyrine;  par  M.  C.  Bertagfnînî  (i). 

On  désigne  sous  le  nom  de  phillyrine  le  principe  cristal- 
lisable  de  récorce  de  Philljrea.  Pour  l'obtenir,  on  traite  la 
décoction  de  cette  racine  par  la  chaux  ou  par  l'oxyde  de 
plomb,  et  on  évapore  la  liqueur  filtrée.  La  phillyrîne  s'en 
dépose  en  cristaux.  A  l'état  de  pureté ,  elle  est  presque  sans 
saveur.  Peusoluble  dans  l'eau  froide,  elle  se  dissout  assez 
facilement  dans  l'eau  bouillante  et  dans  l'alcool.  Elle  est 
insoluble  dans  l'éther.  Ses  solutions  ne  sont  pas  précipitées 
par  les  sels  métalliques.  Elle  doit  être  rangée  au  nombre 
des  glucosides,  comme  le  prouve  la  propriété  suivante. 
Lorsqu'on  la  fait  bouillir  avec  de  l'acide  chlorhydrîquc 
étendu,  elle  se  dédouble  en  glucose  et  en  une  substance  ré- 
sineuse. Ce  dédoublement  n'est  pas  opéré  par  la  synaptase, 
mais  il  s'effectue  lorsqu'on  met  la  phillyrine  dans  les  con- 
ditions de  la  fermentation  lactique.  Il  se  produit  de  l'acide 
lactique  et  de  la  phillygénine,  car  c'est  ainsi  qu'on  peut  ap- 
peler le  corps  provenant  du  dédoublement  de  la  phillyrine, 
sous  l'Influence  des  acides  ou  par  la  fermentation.  Ce  der- 
nier procédé  le  fournit  plus  pur.  Il  cristallise  facilement, 
et  forme  dans  cet  état  une  matière  nacrée  d'un  blanc  pur. 
L'acide  sulfurique  concentré  le  colore  en  rouge. 

Les  cristaux  de  phillyrine  sont  hydratés,  et  renferment 
C'*H**0**-h  3Aq.  L'eau  de  cristallisation  se  dégage  à 
loo  degrés. 

La  composition  de  la  phillygénine  est  exprimée  par  la 
formule 

D'après  cela ,  le  dédoublement  de  la  phillyrine  en  phil- 
lygénine et  en  glucose  s'exprime  par  l'équation  suivante  : 

C"  H^  0"  -f-  2  HO  =  C<»  H«  0"  -f  C"  H"  0>». 

Phillyrine.  Phillygénine.        Glucose. 


(i)  Ànnalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  lomc  LVI,  page  109. 
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4°.  La  comparaison  des  volumes  spécifiques  des  liquides 
u'est  possible  qu'à  des  températures  où  leurs  vapeurs  pos- 
sèdent la  même  tension. 

Depuis  la  publication  de  mes  premiers  travaux,  de 
nombreuses  recherches,  et  particulièrement  celles  de 
M.  Is.  Pierre  et  les  miennes  propres ,  ont  fourni  des  maté- 
riaux nouveaux  que  l'on  peut  appliquer  à  la  vérification 
des  propositions  qui  précèdent.  Néanmoins,  l'étude  des 
volumes  spécifiques  et  la  discussion  approfondie  des  régu- 
larités qu'ils  présentent  offrent  encore  aujourd'hui  de 
grandes  difficultés.  Car,  indépendamment  de  l'incertitude 
de  beaucoup  de  données  relatives  aux  propriétés  physiques 
des  liquides,  le  nombre  des  substances  pour  lesquelles  ces 
données-  existent  est  relativement  peu  considérable.  La 
tension  des  vapeurs  à  différentes  températures  n'est  connue 
que  pour  un  petit  nombre  de  liquides,  et  l'on  est  réduit,  en 
conséquence,  à  déterminer  et  à  comparer  les  volumes  spéci- 
fiques à  la  température  de  l'ébuUition.  Pour  faire  des  déter- 
minations de  ce  genre,  il  serait  nécessaire  de  connaître 
le  point  d'ébullition ,  la  densité  à  une  température  infé- 
rieure et  la  dilatation.  Or  la  détermination  exacte  de  la  di- 
latation est  une  opération  longue  et  pénible,  et  peu  de 
liquides  ont  été  examinés  sous  ce  rapport.  Le  manque  ou 
l'incertitude  de  toutes  ces  données  sont  autant  de  causes 
d'erreur  pour  la  détermination  rigoureuse  du  volume  spé- 
cifique à  la  température  de  rébullition.  Suivant  que  l'on 
prend  pour  base  les  observations  de  tel  ou  tel  auteur,  on 
obtient  pour  les  volumes  spécifiques  des  nombres  très-diffé- 
rents les  uns  des  autres.  On  va  en  juger  par  le  tableau  sui- 
vant, dans  lequel  se  trouvent  résumées  les  observations  de 
M.  Is,  Pierre  et  les  miennes  propres. 
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On  remarque  dans  ce  tableau  des  différences  notables 
dans  les  valeurs  des  volumes  spécifiques,  déterminés  aux 
températures  de  Tébullition.  On  peut  même  dire  que  si 
quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  M.  Is.  Pierre  étaient 
exacts,  ils  seraient  de  nature  à  jeter  des  doutes  sur  cette 
proposition  importante  :  qu'à  des  diderences  égales  dans  la 
composition  correspondent  des  différences  égales  dans  le 
volume  spécifique.  Le  tableau  suivant  montre  les  différences 
du  volume  spécifique  qui  correspondent  à  la  différence  de 
composition  de  C  H^.  Ces  différences  sont  sensiblement 
égales  d'après  mes  expériences,  très-inégales  d'après  celles 
de  M.  Is.  Pierre. 

Différences  des  volumes  spécifiques  pour  chaque  accroissement 

de  C^  H». 

D'après 

Is.  Pierre.  H.  Ropp. 

Esprit  de  bois  et  alcool 19,3  I9>9 

Esprit  de  bois  et  alcool  amylique 20 ,  i  20 

Alcool  et  alcool  amylique 20 ,3  20 

Formiated'éthyleetformiatedeméthyle, .  .  »  21 

Formiate  d'éthyle  et  acétate  d'élhyle 22 ,4  22 

Forniiated'éthyle  et  bu ty  rate  de  méthyle. . .  1 4  ?  2  20 

Formiate  d'éthyle  et  butyrate  d'éthyle..  .  .  21 ,8  21 

Formiate  d'éthyle  et  valérate  de  raélhyle. ,  .  *>  23 

Acétate  de  méthyle  et  formiate  de  méthyle..  »  20 

Acétate  de  méthyle  et  acétate  d'éthyle. ...  i4)8  21 

Acétate  de  méthyle  et  butyrate  de  méthyle .  i  o ,  4  21 

Acétate  de  méthyle  et  butyrate  d'éthyle. . .  ig^S  22 

Acétate  de  méthyle  et  valérate  de  méthyle .  »  21 

Acétate  d'éthyle  et  formiate  de  méthyle, .  .  »  22 

Acétate  d'éthyle  et  butyrate  de  méthyle, . .  5,q  ï8 

Acétate  d'éthyle  et  butyrate  d'éthyle 2 1  ,S  21 

Acétate  d'éthyle  et  valérate  de  méthyle.. .  »  21 

Butyr.  de  méthyle  et  formiate  de  méthyle.  »  2 1 

Butyrate  de  méthyle  et  butyrate  d'éthyle. . .  37,0  23 

Butyrate  de  méthyle  et  valérate  de  méthyle .  »  23 

Butyrate  d'éthyle  et  formiate  de  méthyle  . .  »  21 

Valérate  de  méthyle  et  formiate  de  méthyle .  »  21 

Acide  formique  et  acide  acétique »  21 

Acide  formique  et  acide  butyrique »  21 

Acide  acétique  et  acide  butyrique  ...»..••  »  21 
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Il  résulte  de  ces  chiffres,  au  moins  de  ceux  qui  sont  dé- 
duits de  mes  propres  déterminations ,  quà  une  d0erence 
de  composition  exprimée  par  C?  H'  correspond  une  diffé-- 
rence  de  volume  spécifique ,  représentée  par  22  environ. 

Lorsque  les  acides  se  transforment  en  éthers  méthyli- 
ques  ou  éthyliques,  leurs  volumes  spécifiques  augmentant 
de  la  même  quantité  et  pour  chaque  addition  de  C*H'  aux 
éléments  d'un  acide,  le  volume  spécifique  augmente  de 
22  degrés  environ,  comme  le  montrent  les  chiffres  sui- 
vants : 

Angment.  du  vol.  spéc. 
correspond,  à  C  H*. 

Acide  formique  et  formiate  de  méthyle 21,3 

Acide  acétique  et  acétate  de  méthyle 20,4 

Acide  butyrique  et  butyrate  de  méthyle ï9>5 

Acide  formique  et  formiate  d*éthyle .  21 ,5 

Acide  acétique  et  acétate  d'éthyle 22 ,0 

Acide  butyrique  et  butyrate  d'éthyle 21, 5 

Des  liquides  qui  possèdent  la  même  formule  empirique, 
mais  une  constitution  différente ,  ont  à  la  température  de 
Vébullition  le  même  volume  spécifique. 

Cette  proposition  ,  qui  découle  déjà  des  faits  précédents, 
est  démontrée  par  les  chiffres  inscrits  dans  le  tableau  sui- 
vant, et  qui  se  rapportent  aux  substances  comprises  entre  les 
mêmes  accolades.  On  verra ,  en  outre,  en  comparant  les  vo- 
lumes spécifiques  des  combinaisons  réunies  entre  les  mêmes 
traits,  que  des  quantités  équiv^alentes  d^ oxygène  et  d* hy- 
drogène peuvent  se  remplacer  dans  les  combinaisons j 
sans  occasionner  un  changement  sensible  dans  le  vo- 
lume spécifique. 
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^  Les  volumes  spécifiques  des  combinaisons  précédentes  ont 
/  été  déduits  des  densités  observées  au  point  d'ébullition , 
c'est-à-dire  à  des  températures  où  les  vapeurs  possèdent  la 
même  tension.  Pour  faire* voir  que  la  comparaison  des  vo- 
lumes spécifiques  n'est  possible  que  dans  ces  conditions, 
nous  allons  donner  les  volumes  spécifiques  de  quelques  com- 
binaisons à  o  degré  et  à  Tébullition  : 

Volume  spécifique. 
A  o  degré.  A  rébullition. 

AlcooieH«0» 56,8  62,2  (à  78%4) 

Formiate  de  méthyle  O H« 0* . .  60,1  63,  i  (à  33«,4) 

Acide  acétique C/ H^ 0' ^^^^  63,5  (à  ii7%3) 

EtherCH'^O' 100, 5  106,2  (à  34», 9) 

Acide  butyrique  C"  H' O^ 89,0  106,7  (^  '^7**>^) 

Acétate  d'éthyle  C«  ll«  0' 96,7  107  ,4  (à  74^,3) 

Acide  acétique  anliydreC'H^O*.  93,0  109,9  (à  '^7**>9) 

On  le  voit,  les  relations  simples  qui  existent  entre  les 
volumes  spécifiques  à  la  température  de  TébuUition,  où  la 
chaleur  exerce  la  même  action  sur  les  liquides,  n'existent 
pas  à  la  température  de  o  degré.  Pour  beaucoup  de  liquides 
la  densité  à  la  température  de  l'ébullilion  n'est  pas  connue, 
et  par  conséquent  le  volume  spécifique  correspondant  à 
cette  température  ne  peut  pas  être  calculé.  Pour  quelques- 
uns  d'entre  eux  on  peut  comparer  les  volumes  spécifiques 
à  des  températures  également  éloignées  du  point  d'ébuUi- 
tion,  regardant  ainsi  comme  des  températures  correspon- 
dantes celles  qui  sont  situées  à  égale  distance  d'un  point  où 
les  vapeurs  ont  la  même  tension.  Il  est  à  remarquer  que 
cette  supposition  ne  peut  donner  que  des  résultats  appro- 
chés, car  on  sait  que  la  loi  de  Dalton,  d'après  laquelle  les 
liquides  ont  la  même  tension  à  des  distances  égales  de  leur 
point  d'ébullition,  n'est  point  rigoureuse.  Quoi  qu'il  en 
soit,  voici  les  volumes  spécifiques  des  quelques  groupes  de 
substances ,  calculés  d'après  celte  nouvelle  donnée  : 
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On  peut  regarder  ces  chiffres  comme  venant  à  l'appui  des 
propositions  indiquées  et  soulignées  à  la  page  35^.  Ainsi  les 
résultats  de  mes  recherches  antérieures,  tels  qu'ils  sont  for- 
mulés par  les  conclusions  rapportées  au  commencement  de 
ce  Mémoire,  se  trouveraient  confirmées  en  grande  partie. 
Il  ne  resterait  qu'à  vérifier  cette  seule  proposition ,  que  le 
volume  spécifique  d'un  élément  est  le  même  dans  toutes  les 
combinaisons  à  des  températures  correspondantes ,  et  que 
par  conséquent  le  volume  spécifique  d'une  combinaison  li- 
quide est  représenté  par  la  somme  des  volumes  spécifiques 
des  éléments. 

S'il  en  était  ainsi,  le  volume  spécifique  d'une  combinaison 
C'H-^0*  devrait  être  exprimé  par  xc-^-jh-^zo^c^h^  o, 
étant  les  volumes  spécifiques  du  carbone  ,  de  l'hydrogène  et 
de  l'oxygène  à  la  température  de  l'ébullilion.  Quoiqu'un 
certain  nombre  de  faits,  et  principalement  les  résultats 
dont  nous  venons  de  reconnaître  l'exactitude ,  semblent  mi- 
liter en  faveur  de  celte  proposition,  il  s'en  faut  cependant 
que  nous  puissions  la  regarder  comme  rigoureuse.  En  effet, 
si  la  formule  précédente  était  exacte,  il  en  résulterait  que  le 
volume  spécifique  d'une  combinaison  C'H-^O*  devrait  être 
la  moitié  de  celui  d'une  combinaison  C*' H* -^O'*.  Or  il  n'en 
est  pas  ainsi ,  comme  le  montrent  les  exemples  suivants  : 

.  spéc.  de  raldéhyde OWO^  =  66,9  X  2  =  1 18,9 

.  spéc.  de  l'acétate  d'éthyle C«  H«  0*  »  1 07  ,4 

.  spéc.  de  l'acide  butyrique C*H*0'  »  106,7 

.  spéc.  de  i'açétone O  H«  0^  =  77  ,4  X  2  =  i54,8 

.  spéc.  du  butyrate  d'éthyle C"  H''  0'  »  ï49>7 

.  spéc.  du  valérate  de  m^thyle ...  C'^  H''  0^  »  i49'6 

.  spéc.  de  l'aldéhyde C« H^ 0'  ^  |  56,9  )  ^  3/3 

.  spéc.  de  l'acétone OWO'  f  77  ,4  ) 

.  spéc.  du  butyrate  de  méthyle. .  C**H'®  O*  *  126,3 

Les  différences  que  Ton  remarque  ici  sont  telles,  qu'il  est 
impossible  de  les  attribuer  aux  erreurs  d'observations.  Elles 
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marchent  d'ailleurs  dans  le  même  sens ,  car  dans  tous  les 
exemples  cités  le  volume  spécifique  d^une  combinaison 
C''H**^0**  est  moins  grand  que  le  double  du  volume  spéci- 
fique d'une  combinaison  C'H-^O*.  Il  en  résulte  que,  dans  les 
considérations  relatives  aux  volumes  spécifiques  des  liquides, 
on  ne  doit  comparer  que  les  volumes  qu'occupent  les  véri- 
tables équivalents ,  et  non  pas  ceux  qu'occupent  leurs  muU 
tiples. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  admettre,  d'après  ce  qui  pré- 
cède ,  que  la  formule  : 

Volume  spécifique  de  C'E^ 0'  =  xc  -h  j h  -{-  zo  y 

n'est  pas  rigoureusement  exacte  ,  et  qu'il  est  impossible  de 
trouver  des  valeurs  de  c ,  A  et  o ,  qui  expriment  pour  toutes 
les  combinaisons  bien  étudiées  les  volumes  qu'y  occupent 
le  carbone,  l'hydrogène  et  l'oxygène  à  la  température  de 
l'ébullition.  Si  Ton  pose  A  =  o,  on  peut  en  déterminer  la 
valeur  d'après  le  volume  spécifique  de  l'eau  =  9»  39^  on 
trouve  ainsi  A  eto  =  4>7*  Les  chiffres  inscrits  dans  le  ta- 
bleau de  la  page  355  permettent  de  calculer  pour  c  les  va- 
leurs suivantes  : 

C  =  6,i5     d'après  le  vol.  spécif.  de  Talcool. 

C  =  6,225  »  de  Tcther. 

C  =:  6,45  »  de  l'acide  acétique. 

C  =  6,38  »  de  l'acétate  d*éthyle. 

C  =  6,3  »  delà  différence  C'H'=  22. 

C  =  6,63  ï)  deTacétone. 

C  =  7,17  V  de  l'aldchyde. 

C  =  5,65  »  de  la  benzine. 

Si  l'on  prend  pour  point  de  départ  le  volume  spécifique 
du  groupe  C*H^  =  22,  on  trouve  pour  o,  d'après  le  volume 
spécifique  de  l'acide  acétique,  la  valeur  4)86,  et  d'après  le 
volume  spécifique  de  l'aldéhyde  la  valeur  6,45,  et  la  va- 
leur 5,0  d'après  le  volume  spécifique  de  la  benzine.  Tant 
qu'on  n'aura  pas  démontré  que  les  volumes  spécifiques  de 


1 
j 
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ces  dernières  substances  telles  que  je  les  ai  déduites  de  mes 
propres  observations  soot  inexacts,  il  faudra  par  conscqucnt 
renoncer  à  cette  supposition  :  qu'un  même  élément  possède 
le  même  volume  spécifique  dans  toutes  les  combinaisons 
liquides  et  à  des  températures  correspondantes. 

S'il  en  est  ainsi ,  il  est  à  peine  permis  d'espérer  qu'on 
parvienne  à  déterminer  à  priori  le  volume  spécifique  d'un 
liquide  dont  la  composition  soit  connue  (pour  la  tempéra- 
ture de  l'ébullition) ,  et  la  solution  de  ce  problème  qui  m'a 
occupé  pendant  tant  d'années  semble  reléguée  dans  un  ave- 
nir lointain. 

Toutefois  les  régularités  dans  les  volumes  spécifiques, 
telles  qu'elles  ont  été  signalées  dans  mes  travaux  antérieurs, 
n'en  subsistent  pas  moins  dans  les  limites  que  nous  venons 
de  tracer.  Elles  sont  même  susceptibles  d'être  développées, 
et  si  l'on  prend  pour  guide  les  opinions  récemment  émises 
par  MM.  Gerhardt  et  Williamson ,  les  considérations  rela- 
tives aux  volumes  spécifiques  prennent,  dans  une  certaine 
mesure,  un  caractère  de  "simplicité  et  de  généralité  que 
nous  allons  essayer  de  montrer. 

Si  dans  l'eau  H^O^  (volume  spécifique  i8,8  à  l'ébulli- 
tion) ,  nous  remplaçons  i  équivalent  d'hydrogène  par 
1  équivalent  d'élliyle  C*H^,  il  en  résulte  une  augmentation 
de  volume  d'environ  44  (volume  spécifique  de  l'alcool 
\  C*H«0' pour  l'ébullition  =-.62,2-,  i8, 8  H- 44  =  62,8).  Si 
maintenant  on  substitue  l'autre  équivalent  d'hydrogène  par 
de  l'éthyle,  il  en  résulte  une  augmentation  de  volume 
exactement  pareille  (volume  spécifique  de  l'éther  C^H*^0* 
pour  rëbullition  =  106,2  ^  62,2  -i- 44  =  106,2). 

Les  acides  de  la  série  C" H"  O*  se  prêtent  à  des  considéra- 
tions analogues.  Si  en  effet  les  alcools  renferment  des  ra- 
^  dicaux  hydrocarbonés  C"H"+%  les  acides  C"H"0*  ren- 
ferment des  radicaux  oxygénés  C"H"~~*0*  qui  peuvent  se 
mbstituer  à  l'hydrogène  de  l'eau.  Ainsi  l'acide  acétique 

>0'  renfermerait  un  radical  C^H'^O^  (othyle),  qui 
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peut  être  envisagé  comme  de  Télhyle  C^  H*^  dans  lequel 
2  équivalents  d'hydrogène  sont  remplacés  par  2  équiva- 
lents d'oxygène  (Williamson).  Or,  d'après  un  des  prin- 
cipes établis  plus  haut,  le  volume  spécifique  du  groupe  ne 
doit  pas  changer  sensiblement  par  l'effet  de  cette  substitu- 
tion. De  plus,  à  une  augmentation  de  C  H'  dans  ces  ra- 
dicaux oxygénés  doit  correspondre  une  augmentation  du 
volume  spécifique  =22,  comme  on  le  remarque  pour  les 
radicaux  alcooliques. 

D'après  ces  opinions ,  l'oxygène  doit  être  contenu  sous 
deux  formes  différentes  dans  les  acides  de  la  série 
C^H^O*,  2  atomes  dans  le  radical  et  2  atomes  en  dehors. 

Dans  1  aldéhyde       ^      et  dans  1  acétone    ^,^^3     ,1   n  y  a 

pas  d'oxygène  sous  cette  dernière  forme. 

Gela  étant  posé,  représentons  le  volume  spécifique  de 
l'alcool  (62,2  à  l'ébullition),  de  l'acide  acétique  (63,5),  du 
formiate  de  méthyle  (63, i),  par  le  chiffre  63, o,  moyenne 
de  mes  observations  directes.  Nous  aurons 

\  =  63,0 

l     Qi   JJ3  Q7  \ 

Volume  spécifique  de  l'aldéhyde <  |  =  56,8 

et  la  différence  6,2  exprimera  le  volume  spécifique  des 
2  équivalents  d'oxygène  qui  occupent  la  place  que  prend 

l'oxygène  dans  l'eau.  Il  en  résulte  que  dans  l'eau      !  0* 

(volume  spécifique  18,8),  les  2  équivalentsd'hydrogène  occu- 
pent un  espace  =  18,8  —  6,2=  12,6,  et  chacun  d'eux  un 
espace  6,3.  Partant  de  ces  données,  i*"  que  2  équivalents 
d'oxygène  occupent  dans  l'eau  un  espace  6,2  ;  2®  que  1  équi- 
valent d'hydrogène  occupe  un  espace  6,3  (1)5  3**  qu'à  une  ad- 

(1)  Il  résulte  do  cette  supposition  que  le  volume  spécifique  de  Thydrogèiie 
est  double  du  volume  spécLliquc  de  roxygène,  ce  qui  est  on  contradielion 
avec  une  des  propositions  énoncées  plus  haut.  (  A.  W.'' 
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•n  d'éléments  de  C'H'  correspond  une  augmentation  de 
me  spécifique  de  225  4**  qu'un  radical  C"H"~*0'  oc- 
f  le  même  espace  qu'un  radical  C'^H""*"*,  ou  peut  calcu- 
priori  les  volumes  spécifiques  des  combinaisons  sui- 
es, en  se  guidant  d'après  les  vues  de  MM.  Gerhardt  et 
iiamson. 

Vol.  spécif.  à  la  tcmpér.  de  Tébullit. 
Calculé. 


301S. 


lique 


•••••• 


•  • 


que 


que  anhydre, 
jrlique 


rnque, 


•  •  •  • 
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6,3 

6,3 
28,3 

6,3 
28,3 

6,3 

5o,3 
6,3 

5o,3 
5o,3 

5o,3 
5o,3 

5o,3 
5o,3 

116,3 
6,3 

94,3 
6,3 

28,3 
28,3 

28,3 
5o,3 

5o,3 
28,3 

5o,3 
5o,3 


Observé. 

6,2  =  18,8  18,8 

6,2  =  4o>8  4^*3 

6,2  =  4^,8  62,8 

6,2  =  62,8  62,2 

6,2  =  106,8  106,2 

6,2  =  62,8  63,4 

6,2  =  106,8  '09,9 

6,2   =r  128,8  123,3 

6,2=  106,8  106,7 

6,2  =  62,8  63,1 

6,2  =  84,8  84,7 

6,2  =  84,8  83,9 

6,2  =  106,8  107,4 
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Voluma  spécifique 
à  la  température  de  rébolUtioA.] 


•  • 


Butyrale  de  méthyle 


Butyrate  d'éthvle 


Valérate  de  méthyle. . . 


Aldéhyde 


Acétone 


Benzine 


C«  H'  O» 
C»  H«  0' 
C'»H'0- 

H 
H 


O^ 


0^ 


0^ 


94»3 
a8,3 

94,3 
5o,3 

1 16,3 
28,3 

5o,3 
6,3 

5o,3 
28,53 

«7,9 
6,3 


Calculé. 


6,2  =  198,8   n 


6,2  =  i5o,8    li 


6,2  =  i5o,8    li 

=  56,6 

=  78,6     71 

=  94>2 


On  le  voit,  Taccord  entre  le  calcul  et  l'observation  est 
assez  satisfaisant,  et  si  Ton  se  laisse  guider  par  les  idées 
nouvelles  sur  la  constitution  des  alcools,  des  éthers  et  des 
acides ,  on  arrive  à  des  expressions  des  volumes  spécifiques 
plus  exactes  que  celles  qu^  l'on  peut  déduire  des  formules 
empiriques. 

Sur  un  nouveau  sel  dH^rée;  par  M.  O.  Beokmann  (x). 

Il  existe  une  combinaison  d'urée  qui  renferme  à  la  fois 

les  éléments  de  Tacidc  chlorhydrique,  du  sel  ammoniac  et 

de  l'urée.  La  constitution  de  ce  sel  peut  être  exprimée  par 

la  formule 

UrHCl-l-  2(AzH^Cl,  Ur). 

C'est ,  par  conséquent ,  une  combinaison  de  chlorhydrate 
d'urée  avec  un  composé  de  sel  ammoniac  et  d'urée. 

Pour  Tobtenir,  on  ajoute  de  la  soude  à  une  solution 
d'urée,  et  on  fait  passer  un  courant  de  chlore  jusqu'à  ce 
qu'il  ne  se  dégage  plus  d'azote.  On  détruit  l'excès  d'hypo- 


(i)  Annalen  dcr  Cheniie  und  Pharmacie,  nouvelle  s<^rie ,  l.  W^  p.  36;. 
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chloFÎte  de  soude  qui  s*cst  formé  en  ajoutant  de  Tammo- 
iiiaque,  on  évapore  la  solution  à  sîccîté,  et  on  épuise  le 
résidu  par  Taicool  éthéré.  La  nouvelle  combinaison  se  dis- 
sout et  peut  être  obtenue  par  l'évaporation  de  la  solution. 
On  la  purifie  par  plusieurs  cristallisations.  A  l'état  de  pu- 
reté, elle  forme  de  grandes  lames  cristallines,  fusibles, 
très-solubles.  L'acide  nitrique  précipite  l'urée  de  la  disso- 
lution. 


NËHOIRËS  SUR  LA  Pflï WE  PUBLIES  A  L1TRAN6ER. 

Extraits  par  M.  VERDET 


BSénurire  sur  la  oontraotion  des  muscles  de  la  vie  animale  et  sur  la 

▼itesse  de  propagation  de  Faction  nerveuse; 

par  M.  Helmholtz  (i). 

En  s'occupant  d'un  travail  étendu  sur  le  mécanisme  de 
l'action  musculaire ,  M.  Helmholtz  a  observé  quelques  faits 
intéressants  qui  l'ont  conduit  à  penser  que  la  vitesse  avec 
laquelle  l'excitation  nerveuse  se  propage  dans  les  nerfs  était 
susceptible  d'être  mesurée.  Ce  résultat  lui  a  semblé ,  ajuste 
titre,  assez  important  pour  être  détaché  de  l'ensemble  de 
ses  recherches  et  publié  à  part.  Le  Mémoire  qu'il  a  rédigé 
dans  cette  intention  a  dû  nécessairement  se  composer  de 
deux  parties  :  la  première  contenant  l'exposé  des  phéno- 
mènes nouveaux  constatés  dans  les  muscles  de  la  vie  ani- 
male pendant  l'acte  de  la  contraction 5  la  seconde  ayant 
pour  objet  l'application  de  ces  phénomènes  à  la  mesure  de 
la  vitesse  de  transmission  de  l'action  nerveuse. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

M.  Helmholtz  a  fait  successivement  usage  de  deux  mé- 
thodes différentes  pour  étudier  le  phénomène  de  la  contrac- 
tion musculaire.  La  première,  qui  lui   a  paru  la  moins 

(1)  Miiller's  Archit» /iir  Anaiomie  und  Physiologie,  année  i85o. 
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parfaite,  a  été  loutc  semblable  à  la  méthode  dont  on  fait 
usage  en  acoustique  pour  obtenir  une  représentation  gra- 
phique du  mouvement  vibratoire  d'un  corps  sonore.  Un 
muscle  gastrocnémien  de  grenouille  a  été  fixé  par  Tune  de 
ses  extrémités,  tandis  qu'à  l'autre  extrémité  un  poids  de 
quelques  grammes  était  suspendu*,  ce  poids  se  terminait  in- 
férieurement  par  un  stylet  vertical  d'acier  poli  qui  traversait, 
sans  frottement,  deux  petites  ouvertures  pratiquées  l'une 
au-dessus  de  l'autre  dans  deux  pièces  de  métal,  et  portait  à 
son  extrémité  inférieure  un  autre  stylet  d'acier  dirigé  hori- 
zontalement. La  pointe  du  stylet  horizontal  se  trouvait  en 
contact  avec  une  plaque  de  verre  recouverte  de  noir  de  fu- 
mée ,  à  laquelle  ou  donnait  un  mouvement  rapide  et  assez 
régulier,  a  l'aide  d'un  appareil  d'horlogerie.  Tant  que  le 
muscle  demeurait  en  repos ,  la  pointe  du  stylet  traçait,  sur 
la  plaque,  une  ligne  droite^  mais,  pendant  la  contraction, 
elle  y  traçait  une  courbe  dont  la  forme  et  les  dimensions 
étaient  propres  à  indiquer  les  phases  successives  du  phéno- 
mène et  leur  durée.  La  contraction  du  muscle  était  déter- 
minée par  le  passage  d'un  seul  courant  d'induction  pro- 
duit par  un  appareil  qui  en  donnait  600  par  seconde;  la 
durée  de  l'excitation  était  donc  inférieure  à  ^  de  seconde, 
et,  par  conséquent,  beaucoup  plus  petite  que  la  durée 
du  phénomène  entier,  laquelle  a  varié  entre  jj-  et  j  de 
seconde. 

La  courbe  dessinée  par  le  stylet  a  eu  généralement  la 
forme    reproduite   par  \'à  fig,  i  (i);  les  abscisses  repré- 

Fig.  î. 


(i)  Les  divisions    tracées  sur  la  ligne  droite  AB  correspondent   à  des 
intervalles  de  temps  égaux  environ  à  '/,„o  de  seconde. 
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sentant  les  temps,  et  les  ordonnées  représentant  les  hauteurs 
auxquelles  le  stylet  se  trouve  successivement  amené  par  la 
contraction  dumuscle.  Elle  montre  avec  évidence  que  l'éner- 
gie du  muscle  ne  se  développe  complètement  qu'un  certain 
temps  après  l'excitation,  et  ne  s'éteint  que  par  une  série 
de  décroissemenls  et  d'accroissements  alternatifs  ;  la  forme 
de  la  première  partie  a,  &,  c  de  la  courbe  fait  même  voir 
que  le  développement  de  l'énergie  musculaire  ne  se  fait 
pas  d'une  manière  uniforme,  mais  présente  en  quelque  sorte 
des  alternatives  d'accélération  et  de  retard  ;  la  durée  de  la 
phase  de  développement  est  d'ailleurs  beaucoup  plus  courte 
que  la  durée  de  la  phase  d'extinction. 

La  méthode  dont  il  s'agit  parait  simple  et  directe^  mais 
elle  ne  peut  donner  qu'une  indication  générale  de  la  marche 
des  phénomènes ,  sans  aucune  mesure  précise ,  à  cause  des 
frottements  des  diverses  parties  de  l'appareil,  dont  il  est  im- 
possible de  supprimer  l'effet  nuisible.  Les  expériences  de 
M.  Helmholtz  ont  dû,  en  conséquence,  être  continuées  à 
l'aide  d'une  méthode  différente. 

Cette  nouvelle  méthode  a  été  la  méthode  dont  M.  Pouillet 
s'est  servi  lepremier  pour  mesurer  de  très-courts  intervalles 
de  temps,  et  qui  consiste  à  observer  l'effet  qu'un  courant 
électrique  constant  produit,  pendant  la  durée  de  l'intervalle 
à  mesurer,  sur  l'aiguille  d'un  galvanomètre.  On  a  fait  pas- 
ser un  courant  électrique  constant  dans  un  circuit  fermé 
par  une  pièce  métallique  suspendue  à  l'extrémité  inférieure 
du  muscle,  en  ayant  soin  qu'au  moment  précis  où  ce  cou- 
rant commençait  à  circuler,  un  courant  d'induction  vint 
exciter  le  muscle  ou  son  nerf;  à  l'instant  où  le  muscle  a  pos- 
sédé une  énergie  suffisante  pour  soulever  les  pièces  suspen- 
dues à  son  extrémité,  le  circuit  traversé  par  le  courant  s'est 
trouvé  interrompu,  et  la  déviation  de  l'aiguille  du  galva- 
nomètre a  permis  d'apprécier  la  durée  nécessaire  au  dé- 
veloppement de  l'énergie  musculaire;  en  faisant  varier  le 
poids  suspendu  au  muscle,  on  a  pu  mesurer  les  durées  né- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,,  3«  sôri«,  t.  XLUI.   (Mars  i855.)  ^4 
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cessaires  au  développement  de  divers  degrés  d'énergie,  et 
arriver  à  des  résultats  intéressants  sur  la  marche  graduelle 
de  la  contraction. 

Le  muscle  était  disposé  dans  un  appareil  dont  la  fig.  2 
représente  une  section  verticale  (1).  Fixé  par   l'une  de 


F»e.  a. 


ses  extrémités  à  la  pointe  recourbée  d'une  vis  I,  et  dans 
l'intérieur  d'une  cloche  de  verre  FF,  où  l'air  était  toujours 
maintenu  saturé  d'humidité,  il  supportait,  par  son  extré- 
mité inférieure  et  par  F  intermédiaire  d'un  système  de 
pièces  métalliques  qui  va  être  décrit ,  un  bassin  K  et  un 
poids  qu'on  y  plaçait  dans  chaque  expérience.  Le  nerf 
du  muscle,  qui  n'est  pas  représenté  sur  la  figure,  re- 
cevait le   courant    excitateur    par   des  fils    métalliques  ] 


(i)  Il  faut  se  représenter,  pour  lUntelligence  de  Tappareil ,  que  les  pièce» 
g  et  hj  k  Ql  l  sont  les  côtés  horizontaux  de  deux  cadres  dont  le  plan  eal 
perpendiculaire  an  plan  de  la  figure. 
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d'autres  fois,  le  muscle  était  directement  excité.  Avant 
de  produire  cette  excitation,  une  certaine  charge  étant 
placée  dans  le  plateau  K,  on  tournait  la  vis  I,  jusqu'il 
ce  que  la  pointe  arrondie  et  dorée  de  la  vis  m  vînt  toucher 
la  plaque  d'or  n\  en  même  temps,  la  pointe  amalgamée  de 
la  vis  k  plongeait  dans  le  mercure  de  la  capsule  o.  Il  est 
clair  que  si  la  plaque  n  et  la  capsule  o  se  trouvaient  en 
communication  avec  les  rhéophores  d'une  pile,  le  cir- 
cuit était  fermé  par  les  pièces  métalliques  gliikl  et  le  cou- 
rant pouvait  s'établir',  afin  que  ce  courant  ne- pût  aller 
se  propager  dans  le  muscle,  la  plaque  g^  qui  supportait 
toute  la  partie  inférieure  de  l'appareil,  était  en  ivoire. 
La  moindre  contraction  du  muscle  devait  d'ailleurs  in- 
terrompre ces  communications  et  arrêter  le  courant;  mais 
si  l'on  ajoutait  dans  le  plateau  K  une  surcharge,  l'inter- 
riq)tion  des  communications  et  du  courant  ne  pouvait 
avoir  lieu  que  lorsque  la  tension  du  muscle  avait  éprouvé 
un  accroissement  égal  à  la  surcharge,  par  conséquent 
après  un  intervalle  de  temps  sensible.  Si  donc  la  commu- 
nication des  pointes  m  et  o  avec  la  pile  était  établie  préci- 
sément à  l'instant  où  était  produite  l'excitation  du  muscle  , 
le  circuit  de  la  pile  n'était  fermé  que  pendant  l'intervalle 
nécessaire  au  développement  d'un  accroissement  déter- 
miné de  la  tension  du  muscle,  et  l'action  du  courant  sur  le 
galvanomètre  pouvait  conduire  à  la  mesure  de  cet  intervalle. 
Ces  conditions  étaient  réalisées  de  la  manière  suivante. 
Le  muscle  était  excité  parle  courant  d'induction  développé 
dans  une  hélice  à  l'instant  où  le  courant  d'une  pile  était 
interrompu  dans  une  hélice  extérieure  à  la  première  (i). 

^^M^»^1^-^^^^— — — i— ^-— — ^^—  ■  ■'  II— i»^— Il     ^1  I      II    !■■■■    ^— ^— — ^— ■^■^^i^^M»^— ^IB^^W^^^^— ^— — ^ 

(i)  L'axe  commun  de  ces  deux  hélices  n'était  pas  occupé  par  un  cylindre 
de  fer  doux;  la  présence  du  fer  doux  eût  augmenté  l'intensité  du  courant 
induit,  mais  elle  en  eût  aussi  augmenté  la  durée,  ce  qu'il  fallait  à  tout 
prix  éviter.  C'est  pour  obtenir  un  courant  induit  do  la  moindre  durée  pos- 
sible qu'on  a  constamment  fait  usage  du  courant  induit  direct  et  jamais  du 
courant  inverse. 

9.4  • 
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L'interruption  du  circuit  s'effectuait  au  moyen  du  méca- 
nisme reprësentë^g^.  3.  AB  était  une  plaque  de  bois  mo- 


Fig.  3. 


bile  autour  d'un  axe  horizontal  dd^  portant  à  l'une  de  ses 
extrémités  une  plaque  de  platine  A ,  à  Tautre  une  tige  de 
platinée  qui  reposait  sur  une  plaque  deplatine/l  La  plaque/* 
et  la  tige  e  communiquaient  par  l'intermédiaire  de  la  cap- 
sule h  et  du  fil  b' b"  avec  les  extrémités  du  circuit  induc- 
teur et  fermaient  ce  circuit.  La  plaque  A  communiquait  > 
par  l'intermédiaire  du  fil  al  a"  ^  avec  l'un  des  pôles  de  la 
pile  qui  produisait  le  courant  auxiliaire  destiné  à  la  mesure 
de  la  durée  de  la  contraction  ;  l'autre  pôle  de  la  même  pile 
communiquait,  par  le  fil  c/c/',  avec  la  pointe  métallique  C 
que  Tobservateur  tenait  à  la  main.  On  voit  qu'en  touchant 
la  plaque  A  avec  la  pointe  C ,  de  manière  à  communiquer 
un  léger  choc  à  la  planchette  AB,  l'observateur  fermait  le 
circuit  du  courant  auxiliaire,  et  interrompait  le  circuit  du 
courant  inducteur  au  même  instant  ;  s'il  y  avait  un  inter- 
valle entre  les  deux  phénomènes ,  ce  ne  pouvait  être  que 
l'intervalle  tout  à  fait  insensible  nécessaire  à  la  propagation 
d'un  choc  de  A  en  B.  Le  circuit  auxiliaire  était  ensuite  in- 
terrompu ,  comme  on  l'a  expliqué ,  par  la  contraction  du 
muscle*,  mais  il  semble  qu'il  dut  se  refermer  dès  que  cette 
contraction  avait  cessé,  et  que  cette  circonstance   rendit 
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toute  mesure  impossible.  M.  Helmholtz  avait  évité  cet  in- 
convénient d'une  manière  très-simple.  Lorsqu^au  com- 
mencement de  l'expérience  la  pointe  de  la  vis  h  plongeait 
dans  le  mercure,  on  enlevait  une  petite  quantité  de  mer- 
cure, de  façon  que  la  communication  n'eût  lieu  que  par 
l'intermédiaire  du  mercure  soulevé  par  la  capillarité  autour 
de  la  pointe  :  lorsque  la  pointe  retombait  après  l'interrup- 
tion du  circuit ,  elle  n'atteignait  pas  la  surface  du  mercure 
et  ne  rétablissait  pas  les  communications. 

Le  courant  auxiliaire  était  celui  d'une  pile  de  Daniell , 
'de  quatre  éléments.  Il  traversait  le  fil  d'un  galvanomètre 
construit  suivant  le  système  de  M.  Weber,  et  comme  ce  fil 
avait  été  .pris  très-long  et  très-mince ,  la  résistance  totale  du 
circuit  était  assez  grande  pour  qu'une  petite  variation  de 
résistance ,  due  à  une  variation  de  la  pression  exercée  par 
la  vis  m  sur  la  plaque  n  n'eût  pas  d'influence  appréciable 
sur  l'intensité  du  courant.  On  avait  construit,  par  la  mé- 
thode de  M.  Pouillet,  une  table  qui  permettait  d'obtenir 
la  durée  du  courant  si  Ton  connaissait  l'impulsion  qu'il 
avait  communiquée  à  l'aiguille  et  son  intensité.  Cette  der- 
nière donnée  se  déterminait  en  faisant  passer  d'une  ma- 
nière permanente,  à  travers  le  galvanomètre,  une  fraction 
bien  connue  du  courant  principal. 

Deux  précautions  principales  étaient  à  prendre  dans  les 
expériences.  D'abord,  on  avait  soin  de  nettoyer  à  chaque 
fois,  avec  un  pinceau,  les  surfaces  de  contact  de  la  vis  m 
et  de  la  plaque  /z,  de  manière  à  n'y  pas  laisser  le  plus  petit 
grain  de  poussière  qui  pût  rendre  imparfaite  la  communi- 
cation. Déplus,  on  soumettait  toujours  le  muscle  pendant 
quelque  temps  à  une  charge  un  peu  plus  forte  que  celle 
qu'il  devait  supporter  pendant  les  expériences,  afin  d'éviter 
l'eflfetde  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  ductilité  du  muscle. 
On  sait,  en  effet,  par  les  expériences  de  M.  Weber,  que  les 
tissus  organiques,  en  paiticulier  les  muscles,  ont  besoin 
d'un  temps  assez  long  pour  prendre  tout  rallongement  que 
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peut  produire  une  traction  donnée  \  par  conséquent ,  si 
Ton  avait  négligé  la  précaution  qui  vient  d'être  indiquée, 
lorsqu'on  aurait  placé  le  muscle  dans  une  position  où  il  lui 
était  impossible  de  s'allonger,  sa  tension  aurait  notablement 
dimipué  pendant  la  suite  des  préparatifs  de  l'expérience, 
et  se  serait  trouvée ,  au  moment  de  l'excitation ,  moindre 
que  le  poids  des  pièces  suspendues.  Il  convient  également 
de  laisser  un  intervalle  d'environ  une  minute  entre  deux 
expériences  consécutives  sur  le  même  muscle,  de  manière 
que  l'effet  de  la  contraction  ait  le  temps  de  disparaître  en- 
tièrement. 

Pour  bien  faire  comprendre  les  faits  observés  par 
M.  Helmholtz ,  nous  rapporterons  ici  le  tableau  .des  résul- 
tats d'une  de  ses  expériences.  Le  muscle  employé  était  le 
muscle  gastrocnémieu  d'une  grenouille  très-vivace ,  et 
l'expérience  se  faisait  d'ailleurs  au  printemps.  La  charge 
initiale  du  muscle  n'était  que  le  poids  du  système  gfuklj 
on  plaçait  successivement  divers  poids  dans  le  bassin ,  et  on 
mesurait  le  temps  nécessaire  pour  que  Ténergie  du  muscle 
fût  développée  au  point  de  soulever  le  système  ghikl  et  la 
surcharge.  Les  nombres  suivants  sont  les  moyennes  de  trois 
séries  d'expériences  suffisamment  concordantes. 


SURCHARGE. 

TEMPff 

nécessaire  au  déTeloppement 

de  rénergie  du  muscle  sec. 

BIFFÉRENCES. 

Grammes. 

0 

4o 

8u 
120 
160 
200 
240 
280 
3oo 

0,0093 
0,Olî(> 

o,oi55 
0,0187 

0,02Ii 

0 ,0239 
0,0273 
o,o3i8 
0,0342 

o,oo36 

0,0026 

o,oo32 
0,0024 
0,0028 

a,oo34 
.  0,0045 

0,0048 

On  voit,  par  ce  tableau,  comme  on  Fa  déjà  vu  par  la 
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première  série  d^expérieuces ,  que  Fénergie  du  muscle  ne 
se  développe  pas  instantanément  et  que  le  temps  nécessaire 
est  d'autant  plus  long  que  la  surcharge  initiale  est  plus  con- 
sidérable. Mais  en  même  temps  on  reconnaît  un  fait  nou- 
veau et  d'une  importance  égale,  savoir,  qu'il  s'écoule  une 
certaine  durée  entre  l'excitation  du  muscle  et  le  moment  où 
son  énergie  commence  à  augmenter,  puisque,  dans  les  ex- 
périences où  la  surcharge  est  nulle ,  le  mouvement  ascen- 
sionnel du  système  ghikl  et  l'interruption  du  courant  auxi- 
liaire n'ont  lieu  que  quelque  temps  après  l'excitation.  Le 
moment  précis  où  l'énergie  du  muscle  commence  à  s'ac- 
croître serait  très-difficile  à  déterminer  à  cause  des  imper- 
fections que  présente  toujours  l'ajustement  de  l'appareil, 
mais  le  fait  lui-même  ne  peut  être  l'objet  d'aucun  doute. 

Si  l'on  prend  pour  abscisses  des  points  d'une  courbe  les 
temps ,  et  pour  ordonnées  les  accroissements  de  tension  du 
muscle ,  on  construit  une  courbe  qui  a  à  peu  près  la  forme 
représentée  fig.  4*   Les  expériences  ne  permettent  pas  de 
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construire  la  totalité  de  la  courbe,  mais  il  est  certain 
qu'après  s'être  élevée  jusqu'à  un  certain  maximum  elle  doit 
se  rapprocher  graduellement  de  l'axe  des  abscisses  jusqu'à 
s'y  confondre. 

DEUXIÈME  PARTIE. 

Dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent,  le  muscle  était 
directement  excité  par  le  passage  d'un  courant  électrique. 
C'est  en  faisant  passer  le  courant  à  travers  le  nerf  adhérent 
au  muscle ,  que  M.  Helmholtz  est  parvenu  à  rendre  sen- 
sible la  durée  nécessaire  à  la  transmission  de  l'excitation 
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nerveuse.  Le  résultat  général  de  ses  observations  peut  se 
formuler  de  la  manière  suivante  :  Texcitation  étant  pro- 
duite par  un  courant  qui  traverse  une  longueur  du  nerf 
égale  à  5  ou  6  millimètres,  il  s^écoule  dos  temps  différents 
entre  le  moment  de  l'excitation  et  le  moment  où  les  poids 
suspendus  au  muscle  sont  soulevés,  suivant  que  la  partie 
du  nerf  excitée  est  voisine  ou  éloignée  du  muscle. 

L'explication  la  plus  simple  de  ce  résultat  est  d'admettre 
que  la  transmission  de  l'excitation  nerveuse  à  travers  nue 
longueur  de  nerf  de  quelques  centimètres  exige  une  durée 
sensible.  L'exactitude  de  cette  conclusion  est  confirmée  par 
des  considérations  de  diverse  nature. 

Premièrement ,  depuis  que  les  expériences  de  M.  du  Bois- 
Reymond  sur  le  courant  nerveux  ont  fait  voir  que  la 
transmission  de  l'excitation  nerveuse  était  accompagnée 
d'un  changement  dans  les  forces  électromotrices  du  nerf, 
en  d'autres  termes  d'une  modification  matérielle,  il  est  na- 
turel de  penser  que  cette  modification  matérielle  se  transmet 
avec  une  vitesse  d'un  ordre  bien  inférieur  k  la  vitesse  de 
transmission  des  fluides  impondérables.  Il  n'est  donc  pas 
étonnant  que  la  propagation  de  l'action  nerveuse  sur  une 
longueur  de  quelques  centimètres  seulement  ait  une  durée 
appréciable. 

En  second  lieu ,  on  ne  peut  pas  expliquer  les  phénomènes, 
en  supposant  que  l'excitation  nerveuse  produit  sur  le  muscle 
un  effet  d'autant  moindre  que  la  portion  du  nerf  qui  est 
excitée  se  trouve  plus  éloignée  du  muscle.  Des  expériences 
directes  ont  montré  que  l'énergie  musculaire  développée 
était  exactement  la  mênie  dans  les  deux  cas.  M.  Helmholtz 
a  disposé  un  levier  à  branches  inégales,  de  façon  que  sa 
branche  la  plus  courte  s'appuyât  sur  la  pointe  /,  Jig.  2, 
mobile  avec  le  système  gkihl;  la  branche  la  plus  longue  se 
terminait  par  un  fil  très-fin,  dont  on  mesurait  le  déplace- 
ment vertical  avec  un  microscope.  On  pouvait  ainsi  appré- 
cier la  hauteur  à  laquelle  la  contraction  du  muscle  soûle- 
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vaît  les  poick  suspendus.  Cette  hauteur  fut  exactement  la 
même  quel  que  fût  le  point  du  nerf  excité.  En  comparant 
les  courants  électriques  nécessaires  pour  développer  à  son 
maximum  Ténei'gie  du  muscle  par  Texcitation  de  deux  por- 
tions différentes  du  nerf,  on  reconnut  encore  une  identité 
complète,  tant  que  la  vitalité  du  nerf  n'eut  pas  commencé 
à  s'affaiblir.  Lorsque  Ton  fut  entré  dans  cette  période  d'af- 
faiblissement, une  légère  différence  se  manifesta  :  la  por- 
tion du  nerf  la  plus  éloignée  du  muscle  devint  la  moins 
excitable,  et  un  même  courant  électrique  agissant  sur  deux 
portions  différentes  du  nerf  détermina  des  développements 
inégaux  de  Ténergie  musculaire;  mais  même  dans  ce  cas, 
lorsqu'en  employant  des  courants  de  plus  en  plus  intenses 
on  atteignit  le  niaximum  de  Ténergie  musculaire,  ce  maxi- 
mum fut  toujours  le  même ,  quel  que  fût  le  point  du  nerf 
excité. 

Enfin  il  est  évident  que  le  phénomène  observé  ne  saurait 
avoir  pour  cause  quelque  défaut  de  l'appareil  mécanique, 
car  en  excitant  le  nerf  en  deux  points  différents  on  ne 
change  rien  à  cet  appareil ,  et  on  n'altère  en  aucune  façon 
les  résistances  passives  qui  peuvent  y  exister. 

Nous  rapporterons  ici  les  données  complètes  d'une  seule 
expérience,  dans  laquelle  la  distance  des  deux  points  du 
nerf  successivement  excités  était  de  43  millimètres  (  i  ). 


(i)  La  nature  éminemment  extensible  de  la  subtlance  nerveuse  ne  permet 
pas  de  mesurer  ces  distances  avec  beaucoup  d^exactitnde. 
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BÉVIATIOH  GALTAHOIliniaOB, 

rexcltation  du  nerf  étant  produite 


à  l'extrémité 

Toislne 
du  muscle. 


i86,83 
189,71 


à  l'extrémité 

éloignée 
du   muscle. 


190,79 
«89,99 


193,06 
195,94 

191,85 


180,66 
181, 83 


186,62 
i8a ,09 


192,80 
190,64 


190,89 
«91  »4 


191,13 


186, 38 
182,43 
184,20 


186,27 
181,87 


181, 58 
i83,56 


i83,44 


{*)  Llnspectlon  de  cette  colonne  montre  bien  que  Ténergie  musculaire  déreloppée  ne 
dépend  pas  de  la  position  du  point  du  nerf  où  se  fait  l'excitation. 


Les  durées  correspondantes  aux  déviations  moyennes 
191,13  et  1 83,44  sont  o'^%o4394  et  o'^%o42i9,  dont  la 
différence  6*^*^,00175  est  la  durée  nécessaire  à  la  transmis- 
sion de  l'excitation  nerveuse  sur  une  longueur  de  43  mil- 
limètres. On  conclut  de  là  une  vitesse  de  propagation  de 
^4^56  pai'  seconde. 
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Les  diverses  séries  d'expériences ,  effectuées  sur  des  mus^ 
clés  d'individus  différents,   ont  donné  les   résultats  sui- 
vants : 


DISTANCE 

DCRÉE 

TITESSE 

des 

points  da  nerf  excité. 

de  la  transmission. 

de  transmission. 

mm 

s 

m 

43 

0,00175 

24,6 

40 

o,ooi3o 

3o,8 

40 

o,ooi'>i5 

32, 0 

45 

0,00137 

3i,4 

43 

0,00112 

38,4 

38 

o,ooi3i 

29,1 

'        43 

0,00171 

25    I 

38 

o,<^oi4i 

î»6,9 

On  peut  résumer  ces  résultats  en  disant  qu'en  nombres 
nombres  ronds  la  vitesse  de  propagation  de  l'excitation  ner- 
veuse est,  dans  le  nerf  sciatique  de  la  grenouille  y  de 
3o  mètres  par  seconde. 

M.  Helmholtz  a  fait  quelques  expériences  en  refroidissant 
les  nerfs  par  le  contact  de  la  glace.  Il  a  reconnu  que  la  durée 
de  toutes  les  phases  du  phénomène  de  la  contraction  mus- 
culaire était  extrêmement  augmentée,  jusqu'à  devenir  quel- 
quefois dix  fois  plus  grande.  La  vitesse  de  transmission  de 
l'excitation  nerveuse  devient  aussi  beaucoup  plus  lente.  Il 
est  remarquable  que  ces  effets  du  froid  se  produisent ,  lors 
même  que  l'on  refroidit  un  point  du  nerf  qui  est  plus 
éloigné  du  muscle  que  le  point  où  l'on  détermine  l'exci- 
tation . 


Note  sur  un  moyen  d'accroitre  certains  effets  de  llisleotrioité 
d' induction;  par  M.  Orove  (i). 

Depuis  quelques  années,  l'attention  des  physiciens  s'est 
portée  sur  l'appareil  de  Neeff  auquel  M.  Ruhmkorff  a  don- 
né, par  sa  construction,  une  grande  puissance.  On  s'est 

(i)  Philosophical  Magasine,  4*  sérkî  %  tome  IX,  page  1  j  janvier  i855. 
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surtout  occupe  de  l'appliquer  à  la  production  de  la  lumière 
électrique,  soit  dans  Pair,  soit  dans  le  vide.  M.  Fizeau,  en 
faisant  communiquer  les  extrémités  du  fil  inducteur  avec 
les  deux  armatures  d'un  condensateur,  est  parvenu  à  ac- 
croître d'une  manière  remarquable  la  longueur  et  Téclat 
des  étincelles.  M.  Grove  vient  d'imaginer  un  autre  perfec- 
tionnement qui  consiste  à  mettre  les  deux  extrémités  du  fil 
induit  également  en  communication  avec  les  armatui'es 
d^un  condensateur.  L'eflet  de  cette  disposition  est  d'ac- 
croître encore  la  puissance  des  étincelles  données  par  le  fil 
induit.  Dans  une  expérience  où  l'auteur  faisait  usage  d'une 
pile  de  3o  éléments  et  d'un  condensateur  de  46  décimètres 
carrés  de  surface,  la  longueur  des  étincelles  qui  était  d'un 
petit  nombre  de  millimètres  sans  condensateur,  fut  portée 
à  i5  millimètres  par  la  présence  du  condensateur;  elle 
devint  de  38  millimètres  lorsqu'on  plaça  entre  les  deux 
pointes  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool. 

Pour  obtenir  le  maximum  d'effet,  il  doit  y  avoir  un  cer- 
tain rapport  entre  les  dimensions  de  l'appareil  inducteur, 
la  puissance  de  la  pile  et  la  grandeur  du  condensateur.  Ainsi, 
dans  l'expérience  qui  vient  d'être  citée,  les  effets  furent  dimi- 
nués lorsqu'on  fit  usage  d'un  condensateur  de  60  décimètres 
carrés  de  surface.  Il  est  essentiel  que  la  pièce  mobile  de  fer 
doux,  qui  par  ses  oscillations  interrompt  et  ferme  le  circuit 
inducteur,  soit  assez  éloigoée  de  l'électro-aimant  par  lequel 
elle  est  attirée*,  si  elle  en  était  trop  voisine,  l'interruption 
du  circuit  pourrait  avoir  lieu  avant  que  le  magnétisme  de 
l'électro-aimant  fût  entièrement  développé.  Si  l'armature 
externe  du  condensateur  communique  avec  le  sol,  ainsi  qu'il 
est  ordinaire,  il  est  utile  que  l'extrémité  extérieure  du  fil  in- 
duit, qui  est  toujours  mi  eux  isolée  que  l'extrémité  intérieure, 
communique  avec  Tarmature  interne  du  condensateur. 

Le  phénomène  observé  par  M.  Grove  est  très-digne  d'at- 
tention et  entièrement  nouveau.  On  a  souvent  essayé  de 
charger  une  batterie  électrique  par  le  contact  de  ses  deux 
armatures  avec  les  deux  extrémités  d'un  fil  induit  ;  mais  on 
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n'a  jamais  obtenu  que  des  effets  très- insignifiants,  la  charge 
communiquée  par  le  courant  induit  à  la  batterie  se  déchar- 
geant immédiatement  à  travers  le  fil  induit  lui-même.  Dans 
l'expérience  de  M.  Grove,  la  batterie  se  charge  par  l'effet 
du  courant  induit,  mais  se  décharge,  au  moins  en  grande 
partie ,  en  traversant  sous  forme  d'étincelle  la  couche  d'air 
qui  sépare  deux  pointes  métalliques  voisines  Tune  de  l'autre 
et  communiquant  avec  les  deux  armatures.  Il  est  fort  re- 
marquable que  la  décharge  ne  se  fasse  pas  tout  entière  à 
travers  le  fil  induit.  M.  Grove  pense  que  l'étincelle  obser- 
vée dans  ses  expériences  se  produit  tandis  que  le  fil  induit 
est  encore  soumis  à  des  actions  inductrices,  et  que  ces  ac- 
tions inductrices  s'opposent  au  retour  de  la  décharge  à  tra- 
vers le  fil  induit. 


Note  fiir  les   obiervationt  du    pendule  exéoutéei  dani  les  mines   de 
Harton  pour  déterminer  la  densité  moyenne  de  la  terre  ; 

par  M.  Airy  (i). 

Les  difficultés  inhérentes  aux  deux  méthodes  dont  on  a 
fait  usage  jusqu'ici  pour  déterminer  la  densité  moyenne  de 
la  terre  ont  conduit  M.  Airy,  dès  1826,  à  en  proposer  une 
troisième  fondée  sur  l'observation  du  pendule  à  de  grande» 
profondeurs  au-dessous  du  sol.  Si  un  pendule  est  placé  au 
fond  d'une  mine ,  la  résultante  des  attractions  qu'il  éprouve 
de  la  part  de  la  couche  comprise  entre  la  surface  de  la  terre 
et  une  sphère  concentrique  passant  par  le  pendule  lui- 
même  est  égale  à  zéro.  La  force  qui  produit  son  mouvement 
oscillatoire  n'est  donc  que  la  résultante  des  attractions  de 
la  portion  du  globe  terrestre  comprise  à  l'intérieur  de  cette 
surface  sphérique  ;  si  on  la  compare  avec  l'attraction  exer- 
cée sur  un  pendule  placé  à  l'extérieur  de  la  mine,  on  aura 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  l'attraction 
exercée  sur  le  pendule  extérieur  par  la  couche  sphérique 

(i)  Résumé  d'une  Leçon  professée  par  M.  Airy  à  Plnstitution  royafe  de 
Londres,  le  1  février  iSfi.'^. 
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très-mince  dont  Taction  sur  le  pendule  intérieur  est  nulle; 
d'ailleurs  la  composition  et  la  densité  moyenne  de  la  por- 
tion de  cette  couche  qui  est  voisine  du  lieu  de  inobservation 
et  qui,  par  conséquent,  exerce  seule  une  action  sensible  sur 
le  pendule  extérieur,  pourront  être  directement  détermi- 
nées, et  il  sera  ensuite  facile  d'en  déduire  la  densité  moyenne 
de  la  terre. 

M.  Airy,  avec  le  concours  de  M.  Whewell  et  de 
M.Sheepshanks,  essaya,  à  deux  reprises  différentes,  en  1826 
et  en  1828,  d'appliquer  cette  méthode  dans  les  mines  de 
Dolcoalh,  près  Camborne,  comté  de  Cornouailles^  la  pre- 
mière fois,  un  accident  détruisit  la  plupart  des  instruments 
avant  que  les  observations  fussent  terminées;  la  seconde  fois, 
une  inondation  de  la  mine  vint  mettre  fin  aux  travaux. 
On  reconnut  d'ailleurs,  dans  ces  premières  recherches, 
qu'il  était  d'unu  extrême  difficulté  de  comparer  exactement 
la  marche  du  pendule  intérieur  et  celle  du  pendule  ex- 
térieur. 

L'application  de  Télectro-magnétisme  aux  observations 
astronomiques  a  fait  disparaître  la  difficulté  qui  vient  d'être 
signalée,  et  M.  Airy  a  pu  entreprendre  récemment  (dans 
l'automne  de  i854)  une  nouvelle  série  d'expériences.  Il  a 
choisi,  pour  y  installer  ses  appareils,  la  mine  de  charbon 
de  Harton,  près  South-Shîelds,  comté  de  Newcastle,  à  quel- 
ques lieues  de  l'embouchure  de  la  Ryne  5  la  profondeur  de 
cette  mine  est  d'environ  383  mètres.  Les  instruments 
employés  ont  été  fournis  par  la  Société  royale,  et  les  obser- 
vations ont  été  faites  par  deux  assistants  de  l'observatoire 
de  Greenwich  et  un  assistant  de  chacun  des  observatoires 
de  Durham,  d'Oxford,  de  Cambridge  et  de  Red-Hill, 
sous  la  surveillance  de  M.  Dunkin,  de  l'observatoire  de 
Greenwich. 

On  a  disposé  pour  les  observations  deux  stations  situées 
exactement  dans  la  même  verticale,  l'une  à  l'intérieur, 
l'autre  à  l'extérieur  de  la  mine.  A  chaque  station  on  a  placé 
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le  pendule  destiné  aux  expériences  et  une  horloge  astrono- 
mique. A  Taidede  la  méthode  des  coïncidences,  on  a  com- 
paré la  durée  des  oscillations  du  pendule  à  la  durée  des  se- 
condes battues  par  Thorloge  correspondante.  Dans  cette 
détermination ,  on  n'a  négligé  aucune  des  précautions  usi- 
tées en  pareil  cas  par  les  astronomes ,  ui  de  celles  que  les 
'  circonstances  particulières  ont  pu  suggérer.  Ensuite  il  s'est 
"agi  de  comparer  les  horloges  des  deux  stations,  et  c'est  alors 
que  les  procédés  électro-magnétiques  sont  devenus  d'une 
application  nécessaire.  Un  galvanomètre  a  été  placé  auprès 
de  chaque  horloge  et  le  courant  d'une  pile  a  été  mis  en  cir- 
culation à  travers  ces  deux  instruments.  On  a  introduit 
dans  le  circuit  un  appareil  interrupteur,  mû  par  un  mou- 
vement d'horlogerie  et  produisant  à  peu  près  quatre  inter- 
ruptions par  minute #  Les  observateurs  des  deux  stations  ont 
noté  les  indications  de  leurs  horloges  respectives  correspon- 
dantes aux  divers  signaux ,  et  il  a  été  facile  de  déduire  de  là 
la  comparaison  des  deux  horloges. 

Une  série  continuelle  d'observations  des  pendules  et 
de  signaux  électro  -  magnétiques  ayant  eu  lieu  pendant 
io4 heures,  on  a  transporté  le  pendule  supérieur  à  la  sta- 
tion inférieure,  et  vice  versa  ^  et  l'on  a  recommencé  les 
observations  pendant  une  nouvelle  période  de  io4  heures. 
On  a  recommencé  deux  nouvelles  séries  de  60  heures  cha- 
cune ,  en  renversant  de  même  chaque  fois  la  position  des 
deux  pendules. 

L'ensemble  des  observations  a  montré  que  l'accélération 
du  pendule,  produite  par  le  passage  de  la  station  supérieure 
à  la  station  inférieure,  était  de  2^*^,25  par  jour,  ce  qui  cor- 
respond à  une  diminution  de  la  gravité  égale  à  7577-0  •  ^®* 
nombres  assignent  à  la  densité  moyenne  de  la  terre  une 
valeur  comprise  entre  six  et  sept  fois  la  densité  de  l'eau. 
M.  Airy  n'a  pas  donné  de  nombre  précis  et  définitif,  les 
observations  relatives  à  la  constitution  du  sol  au  voisinage 
de  la  mine  de  Harton  n'étant  pas  encore  terminées. 
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SUR  LA  NtRIHATION  DE  L  ALCOOL  AU  MOYEN  DU  BIGARBURB 

D  HYDROGÊNi;  ; 

Par  m.  Marcellin  BERTHELOT, 
Préparateur  de  Chimie  au  CoIIéf[e  de  France. 


L'alcool,  au  contact  de  Tacide  sulfurique,  se  dédouble  eu 
eau  etbicarbure  d'hydrogène  (gaz  oléfiant). 

Serait- il  possible  de  combiner  l'eau  et  le  bicarbure  d'hy- 
drogène de  manière  à  reproduire  l'alcool  ? 

Cette  synthèse  n'a  pas  encore  été  réalisée. 

A  la  vérité ,  divers  savants ,  MM.  Faraday,  Regnault , 
Magnus ,  ont  obtenu  des  acides  particuliers,  en  faisant  réa- 
gir l'acide  sulfurique  sur  le  gaz  olétiant  :  on  a  souvent  re- 
gardé comme  des  variétés  d'acide  sulfoviniquc  les  composés 
ainsi  formés.  Mais,  quelle  que  soit  leur  constitution  théori- 
que ,  il  importe  de  rappeler  ici  que  les  expériences  tentées 
jusqu'à  ce  jour,  dans  le  but  de  régénérer  T alcool  avec  ces 
composés,  ont  constamment  échoué  (i). 

J'ai  été  conduit  à  faire  de  nouveaux  essais  par  l'étude  des 
combinaisons  que  le  gaz  propylène,  C*H*,  forme"  directe- 
ment avec  les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique. 

Les  résultats  de  ces  essais  sont  décrits  dans  le  Mémoire 
que  j'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie. 

Ils  conduisent  à  produire  expérimentalement  l'alcool 
sans  faire  intervenir  une  fermentation ,  au  moyen  du  gaz 
de  l'éclairage. 

Envisagés  à  un  autre  point  de  vue,  ils  confirment  les  re- 
lations remarquables  que  le  bicarbure  d'hydrogène  présente 
vis-à-vis  de  l'alcool ,  de  l'éther  ordinaire  et  des  éthers  com- 
posés. 

(i)  Cf.  MagnuB)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  2'  série,  tome  LU, 
pages  i5iyi56;  Berzblids,  Traité  de  Chimie,  traduction  française  (i85o), 
tome  y  I,  pages  694  »  5gQ  ;  Liebig  ,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a®  série, 
tome  LIX,  page  i85;  tome  LXIII,  page  i55;  tome  LV,  page  lao. 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XLIll   (Avril  ib55.)         25 
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En  effet,  Talcool  et  Féther»  son  dériyé  immédiat,  peu- 
vent se  représenter,  comme  densité  de  vapeur  et  comme 
composition,  par  de  Teau  et  du  bicarbure  d'hydrogène  (i)  : 

4  vol.  de  vapeur.  4  ^'^^*  4  ^^^'  ^^  vapeur. 

OB^O        =       OW       4-         HO. 
a  vol.  de  vapeur.  4  ^^^*  ^  ^^^*  ^®  vapeur. 

Le  bicarbure  offre  des  relations  analogues  vis-à-vis  des 
éthers,  ces  composés  neutres  formés  par  Talcool  et  les 
acides,  et  susceptibles  de  régénérer  les  acides  et  Tal- 
cool  (a).  C'est  ainsi  que  Féther  chlorhydrique ,  dirigé  par 
M.  Thenard  dans  un  tube  chauffé  au  rouge  sombre ,  s'est 
séparé  en  volumes  égaux  d'acide  chlorhydrique  et  de  bicar- 
bure d'hydrogène  (3)  : 

C*H*CI  =  OH<  -♦-  HCl. 

4  volumes.        4  ▼ol.      4  volumes. 

Le  rapport  précis  qui  existe  entre  les  éthers  composée  et 
l'hydrogène  bi carboné  a  été  fixé  par  les  expériences  dans 
lesquelles  MM.  Dumas  et  BouUay  (4)  ont  établi  la  consti- 
tution ,  l'équivalent  et  la  densité  de  vapeur  des  principaux 
éthers.   D'après  ers   expériences,  un  éther  composé   est 

(i)  Cf.  DE  Sai'ssure,  Annules  de  Chimie,  Urne  LXXXIX,  page»  V}bf 
1187,  a<>S,  3o4;  Gay-Lkssac,  Annales  de  Chimie,  tomeXCV,  pageSii  (i8i5)  j 
Dumas  et  Boullay,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  t.  XXXTI, 
page  397  (1827). 

(2)  Themard,  Mémoire  de  la  Société  d'Arcueil  (1806,  180g). 

(3)  Thbmabd,  Traité  de  Chimie,  a^  édition ,  tome  lil,  pages  a83,  270, 
378  (1818)  ;  voir  aussi  Colin  et  Robiqcet,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
tome  I,  page  35:2. 

Pai  observé  que  cette  ciécompositien  commence  déjà  à  s'opérer  à  36o  de- 
grés en  présence  du  chlorure  de  calcium  cristallisé;  Texpérience  faite  en 
vase  clos  n'*a  pas  été  poussée  jusqu^au  bout  ;  elle  a  produit  de  Tacide  cMor* 
hydrique  et  du  gaz  oléfiant  sans  dépôt  de  charbon  {Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  3«  série,  tome  XXXVIII,  page  69). 

ce  Cbevrecl  ,  Considérations  sur  Vaaalyse  organique,  page  193. 

(4)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a«  série,  tome  XXXVU  (182S), 
page  i5. 
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formé,  en  général,  par  l'union  d'un  équivalent  d^alcool  et 
d'un  équivalent  d'acide  avec  séparation  de  deux  équivalents 
d'eau  : 

Éther  acétique €•  H"  0<  =  C<  H<  0<  -h  C*  H«  0*  —  2  HO  ; 

Éther  benzoique ...     C"  H'»  0<  =  O*  W  0*  4-  C<  H«  0»  —  2  HO 

Il  peut  se  représenter,  soit  par  l'union  du  bicarbure  avec 
l'acide  hydraté  : 

O  W  O*  =  O  H^OS^HS 
C'»H'«0<  =  C'<H«OS  OR*; 

soit  par  l'union  de  l'acide  anhydre  avec  l'éther  ordinaire  : 

C»  H»  0*  =  C*  H«0%  C^H*0, 
C'»H'»0<  =  C'<  H»  O»,  C*  H»  O. 

Une  constitution  analogue  à  celle  de  l'alcool  caractérise 
l'esprit  de  bois  et  l'éthal  (i).  Ces  deux  corps  peuvent  se  re- 
présenter par  un  carbure  plus  de  l'eau  5  ils  s'unissent  aux 
acides  par  équivalents  égaux,  en  éliminant  2  équivalents 
d'eau  :  des  éthers  prennent  ainsi  naissance. 

L'alcool,  l'esprit  de  bois,  l'éthal  sont  devenus  les  types 
d'une  classe  nombreuse  de  composés  :  tous  ces  composés, 
désignés  sous  le  nom  générique  d'alcool,  jouissent  de  pro- 
priétés semblables,  forment  des  combinaisons  pareilles  et 
donnent  lieu  aux  mêmes  théories. 

MM.  Dumas  et  Boullay  ont  indiqué  dès  l'origine  les  deux 
manières  d'envisager  les  éthers,  ils  ont  préféré  lo  premier 
point  de  vue  (combinaisons  de  bicarbure).  Le  second  (com- 
binaisons d'élher  ordinaire),  développé  par  Berzelius  et 
surtout  par  M.  Liebig,  est  devenu  Tune  des  bases  de  la 
théorie  des  radicaux  composés. 


(1)  Sur  Véihii  i  Cbeirevl  ,  Recherches  sur  les  corps  gras,  pages  161,  170 
et  395  9  \Ç5.  —  Dumas  et  Peligot,  Annales  de  Physique  et  de  Chimie,  !2*  s^ie, 
tome  LXII ,  page  5. 

Sur  Pesprit  de  bois  :  Ddmas  et  Pbligot,  Annales  de  Physique  et  de  GAi- 
miei  1*  série,  tome  LVIII,  page  5. 

25. 
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Cette  double  manière  de  voir  répond  à  la  double  théorie 
des  sels  ammoniacaux:  ces  sels,  comme  on  le  sait,  peuvent 
se  représenter,  soit  par  Tammoniaque  unie  à  Tacide  hy- 
draté, soit  par  Toxyde  d^amraonium  combiné  à  l'acide 
anhydre  (i). 

Mais,  tandis  *que  le  gaz  ammoniac  s'unit  directement, 
soit  aux  acides  hydratés ,  soit  aux  hydracides ,  ni  les  éthcrs 
ni  l'alcool  n'ont  pu  jusqu'à  ce  jour  être  régénérés  au  moyen 
du  bîcarbure  d'hydrogène. 

§1. 

1 .  Cette  reproduction  s'exécute  par  le  procédé  suivant  : 
J'ai  rempli  de  gaz  oléfiant  pur  (2)  un  ballon  vide  de  3i  à 
32  litres,  j'y  ai  versé  en  plusieurs  fois  900  gramïnes  d'acide 
sulfurique  pur  et  bouilli ,  puis  quelques  kilogrammes  de 
mercure,  et  j'ai  soumis  le  tout  à  une  agitation  violente  et 
continue.  Le  gaz  oléfiant  s'est  absorbé  graduellement.  Après 
53ooo  secousses,  l'absorption  devenant  trop  lente,  j'arrêtai 
l'opération.  Elle  avait  duré  quatre  jours  ;  3o  litres  de  gaz  olé- 
fiant se  trouvaient  absorbés  5  l'acide  avait  pris  une  odeur  et 
une  teinte  analogues  à  celles  d'un  mélange  d'acide  sulfuri- 
que et  d'alcool ,  il  se  troublait  de  même  très-légèrement  par 
l'eau. 

Durant  cette  expérience ,  pour  en  suivre  la  marche,  je 
mettais  de  temps^en  temps  le  robinet  du  ballon  en  commu- 
nication  avec  un  -flacon  d'un  litre  rempli  d'air.  Ce  flacon 
communiquait  lui-même  par  un  siphon  avec  un  réservoir 


(i)  Dans  un  Mémoire  publié  dans  les  Annales  de  Chimie  ei  de  Pl^sique, 
3*  série,  lome  XLI,  page  43a,  j'ai  exposé  la  production  directe  des  éthers 
composés  au  moyen  de  l'éther  ordinaire  et  des  acides 

(2)  Ce  gaz,  recueilli  dans  un  gazomètre  plein  dVau  ,  ne  contenait  pas  uo 
volume  appréciable  de  vapeur  d^éiher,  comme  je  m^en  suis  assuré  en  le 
mesurant  ol  Tagitant  pendant  une  ou  deux  minutes  avec  de  Pacide  sulfa- 
rique.  Lebrome  Pabsorbait  à  un  centième  près.  Pour  plus  de  précaution , 
il  a  été  lentement  dirigé  dans  le  ballon  vide  à  travers  plusieurs  tubes  de 
Liebig,  Ips  uns  remplis  de  potasse ,  les  autres  d'acide  sulfurique. 
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d*eau.  J'ouvrais  le  robinet ,  l'air  du  flacon  rentrait  dans  le 
ballon,  et  l'eau  du  réservoir  le  remplaçait.  Je  pouvais  ainsi 
mesurer  le  volume  du  gaz  graduellement  absorbé  et  mainte- 
nir dans  l'intérieur  du  ballon  la  pression  égale,  ou  à  peu 
près,  à  la  pression  atmosphérique:  précaution  utile  et  peut- 
être  nécessaire.  De  temps  en  temps,  je  contrôlais  la  donnée 
qui  précède  par  l'analyse  d'un  petit  volume  du  gai  du  bal- 
lon prélevé  au  moyen  du  flacon  précédent  rempli  d'eau  et 
disposé  en  aspirateur. 

L'air  du  ballon  analysé  à  la  fin  de  l'expérience  présentait 
(  abstraction  faite  du  gaz  oléfiant  ]  la  composition  normale. 
La  petite  quantité  de  gaz  oléfiant ,  encore  mélangée  à  cet 
air,  conservait  la  propriété  d'être  absorbable,  soit  par  le 
brome,  soit  par  l'acide  sulfurîque  concentré  avec  le  con- 
cours de  l'agitation. 

L'absorption  terminée ,  j 'ai  ajouté  à  l'acide  sulfurîque  5  à 
6  volumes  d'eau,  je  l'ai  filtré  et  je  l'ai  distillé.  Par  des  dis- 
tillations réitérées  et  des  traitements  successifs  du  produit 
distillé  par  le  carbonate  de  potasse,  pour  séparer  la  partie 
aqueuse,  j'ai  obtenu  finalement  Sa  grammes  d'alcool  cor- 
respondant, d'après  leur  densité,  à  4^  grammes  d'alcool  ab* 
solu.  Ce  poids  représente  les  |  du  gaz  oléfiant  absorbé.  Le 
reste  s'est  perdu  dans  les  manipulations. 

2.  L'alcool  ainsi  régénéré  présente  un  goût  et  une  odeur 
spiritueux  avec  une  nuance  pénétrante  et  comme  poi- 
vrée qui  se  retrouve  dans  la  distiHatiou  des  sulfovinates  (i)* 

Il  distille  presque  en  totalité  de  79  à  8i  degrés-,  il  brûle 
sans  résidu  avec  la  flamme  ordinaire  de  l'alcool.  Il  dissout 
abondamment  le  chlorure  de  calcium  et  se  mêle  avec  l'eau 
en  toutes  proportions.  L'acide  sulfurîque  ne  le  colore  pas 
sensiblement  à  froid. 


(0  D'après  Sérullas  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a«sërie,  t.  XXXIX, 
page  161)  Talcool  obtenu  en  décomposant  les  siilfovinatcs  par  une  ébulli- 
tion  prolongée  de  leur  dissolution ,  possède  une  odeur  toute  particulière. 
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3.  Un  poids  de  cet  alœol ,  répondant  à  3^*",  i  d'alcool  ab- 
sojiu,  distillé  avec  de  l'acide  sulfurique  et  du  sable  (1)9  a 
fourni,  sur  l'eau,  i^^S5  de  ga^  renfermant  1^*^25  de  gaz 
oléfiant  pur,  c'est-^à-dire  les  ^  de  la  quantité  de  gaz  oléfiant 
représentée  par  ce  poids  d'alcool  :  ces  résultats  ne  diffèrent 
pas  de  ceux  que  donne  Falcool  ordinaire. 

Le  gaz  oléfiant  ainsi  préparé  possède  les  propriétés  norma- 
les :  il  est  absorbé  par  Tacide  sulfurique  (3ooo  secousses  par 
flacon  d'un  litre  ou  moins),  par  le  brome,  par  Tiode  en 
formant  l'iodure  solide  caractéristique.  Recueilli  au  début, 
il  fournit  par  détonation  2  volumes  de  CO'  en  absorbant 
3  volumes  d'oxygène, 

4.  Dix  parties  en  poids  de  mon  alcool  (  regardé  comme 
absolu)  ont  été  distillées  avec  un  mélange  d'acides  acétique 
et  sulfurique;  après  addition  de  potasse,  j'ai  obtenu  20  par- 
lies  d'éther  acétique  brut.  I^e  calcul  indique,  pour  10  par-* 
des  d'alcool,  19  parties  d'éther  acétique  anhydre. 

Cet  éther  acétique,  traité  par  la  potasse  à  100  degrés,  s'est 
décomposé  rapidement,  et  a  reproduit  de  l'acide  acétique  et 
de  l'alcool  d'une  odeur  tout  à  fait  franche.  L'alcool  était 
ainsi  reformé  pour  la  troisième  fois. 

5.  Ces  divers  caractères  ne  laissent,  je  crois,  aucun  doute 
sur  la  nature  du  liquide  préparé  avec  le  gaz  oléfiant.  Pour 
acquérirune  certitude  plus  grande,  j'ai  varié  les  expériences: 

1^.  J'ai  recueilli  le  gaz  oléfiant  dans  un  gazomètre  rem^ 
pli  d'acide  sulfurique  concentré  ;  j'ai  agité  vivement  pendant 
quelques  minutes  le  gazomètre  contenant  encore  \  de  cet 
acide  sulfurique,  puis  j'en  ai  dirigé  le  gaz  dans  des  flacons 
',■  ■  1 .  ■    "    I       I  II  I  ■     I 

(1)  Procédé  de  M.  Wôhicr,  Annalcn  der  Chemie  und  Pharmacie ,  t.  XCI, 
page  127.  Ce  procédé  augmente  le  rendement  de  moitié.  Les  premières 
portions  obtenues,  quel  que  soit  le  procédé,  sont  du  gaz  oléfiant  pur,  ab- 
sorbable  par  le  brome  en  totalité  ou  sensiblement.  Les  gaz  dont  il  est  mé- 
langé plus  tard  sont  de  Tacide  carbonique  et  de  Toxyde  de  carbone.  D^ns 
rexpérience  ci-dessus,  *°/,,  du  carbone  de  l'alcool  se  sont  changés  en  gaz 
oléfiant  f  Vis  d  acide  carbonique  et  oxyde  de  carbone;  Vu  est  rçsté  d^pg 
la  cornue. 
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sur  le  mercure;  j^ai  introduit  de  Tacide  sulfurique dans  ces 
flacons  et  j'ai  agité  vivement  :  au  bout  de  3ooo  secousses  par 
flacon,  l'absorption  du  gaz  oléfiant  était  complète  (i).  Un 
faible  résidu  gazeux,  resté  dans  les  flacons,  n'était  pas  af- 
fecté par  le  brome  *,  analysé  par  détonation,  il  s'est  trouvé 
formé  par  un  mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'air  sans 
autre  gaz. 

Q?.  Le  gaz,  recueilli  et  purifié  dans  un  gazomètre  rempli 
d'acide  sulfurique,  a  été  dirigé  lentement  à  travers  de  Tacide 
sulftirique  fumant  contenu  dans  un  tube  de  Liebig  :  une 
portion  s'est  absorbée  dans  l'acide  fumant;  une  autre  par- 
tie du  gaz  a  échappé  à  l'action  de  ce  liquide.  C'est  cette 
dernière  portion  que  j'ai  absorbée  par  l'acide  sulfurique 
ordinaire,  au  moyen  de  l'agitation. 

3^.  J'ai  préparé  le  gaz  oléfiant  en  faisant  réagir  sur  son 
iodure ,  composé  cristallisé  exempt  d'oxygène ,  le  mercure 
et  l'acide  chlorbydrique  : 

O  BU»  4-  4Hg  =C*H*  -4-  aHg'L 

L'expérience  se  fait  à  la  température  ordinaire;  elle  est 
complète  en  treize  jours.  J'ai  ensuite  absorbé  par  l'acide 
sulfurique  le  gaz  obtenu. 

L'acide  sulfurique  uni  au  gaz  oléfiant  dans  chacune  des 
opérations  précédentes,  a  été  saturé  tantôt  par  du  carbonate 
de  baryte,  tantôt  par  du  carbonate  de  chaux.  J'ai  ainsi  re* 
produit  des  sulfovinates. 

6.  Le  sel  de  baryte  analysé  renferme  : 

BaO,SO^ 55, o 

C io,3 

H  (total) 3,3 

Eau  de  cristallisation g, 5 


(i)  Cent  grammes  d'acide  sulfurique  peuvent  absorber  jusqu'à  6^,7 
(i3o  volumes)  de  gaz  oléfiant  :  c'^est  environ  Vt  d^équivalent.  Toutefois  il 
est  bon  de  doubler  la  dose  (\^acide  pour  arriver  à  une  absorption  totale. 
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Ce  qui  répond  à  la  formule 

S»0%  e  H*,  HO ,  Ba  O  +  2  Aq. 

Cette  formule  exîge  : 

BaO,  SO^ 55,1 

C 11,3 

H(iotal) 3,3 

Eau  de  cristallisa tiop 8,5 

Ce  sel  perd  son  eau  dans  le  vide  sans  s*acidi^er  ^  sa  disso- 
lution peut  être  évaporée  à  sec,  sans  qu'il  se  décompose. 
Cette  double  propriété  le  rapproche  du  sulfqvinate  de 
baryte  (variété  stable  à  loo  degrés)  (i),  dont  il  présente 
d'ailleurs  la  cpipposition  ;  de  plus,  la  forme  cristalline  de  ces 
deux  sels,  leurs  clivages,  leurs  angles  et  leurs  modifica- 
tions, enfin  l'action  qu'ils  exercent  sur  la  lumière,  sont 
exactement  les  menées.  Ces  deux  sels  sont  donc  identiques. 

Le  sel  de  chaux  est  un  sulfoviniatç  correspondant  ^u  sqI 
de  baryte.  Il  m'a  paru  plus  stable  que  le  sulfovinate  de 
chaux  ordinaire;  il  peut  être  séché  dans  le  vide,  et  même 
sa  dissolution  peut  être  évaporée  à  sec  h  feu  nu,  sans  qu'il 
se  décompose.  Toutefois  ces  épreuves  soij.t  délicates  et  ne  le 
distinguent  pas  toujours  nettement  du  sulfovinate  de  chaux 
ordinaire. 

J'ai  préparé  par  des  procédés  très-variés,  ce  même  sel 
c^ilcaire  : 

1**.  Avec  le  gaz  olétiant  et  l'acide  sulfurique  ordinaire; 

a°.  Avec  le  sulfovinate  de  baryte  stable  ; 

3**.  Avec  le  sulfovinate  de  chaux  ordinaire  dissous  et  sou- 
mis à  des  ébuUîtions  répétées  :  ce  procédé,  qui  a  permis  à 
M.  Gerhardtde  découvrir  le  sulfovinate  de  baryte  stable  (a), 
ne  fournit  que  des  traces  du  sulfovinate  de  chaux  corres- 
pondant ; 


(i)  Parathionate  de  M.  Gerhardt.  Cest  ce  sel  qun  Ton  obtient  le  plus 
Çcnéralement  dans  les  laboratoires.  Je  reviendrai  sur  sa  forme  cristllinc. 
(2)  Précis  de  Chimie  organique,  tome  I,  page  296;  i844' 
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4**.  Avec  le  mélange  d'acide  sulfurîqne  (3  à  4  volumes) 
et  d'alcool  (i  volume) ,  qui  a  dégagé  presque  tout  sans  gaz 
oléfiant.  C'est  par  cette  voie  que  M.  Regnault  (i)  avait 
obtenu  les  aithionates;  je  serais  très-porté  à  i^egarder  mon 
sulfovinate  comme  identique  avec  l'un  de  ces  sels,  n'étaient 
quelques  difïérences  dans  les  propriétés  du  sel  de  chaux  et 
du  sel  de  baryte.  Ce  dernier  présentait,  dans  mes  expé- 
riences ,  une  apparence  identique  avec  celle  du  sulfovinate 
de  baryte  qui  fournit  le  gaz  oléfiant. 

Par  des  cristallisations  fractionnées  et  poussées  jusqu'à 
évapora tion  totale,  je  n'ai  obtenu,  dans  la  préparation 
n®  4,  d'autre  sel  que  ce  sulfovinate  de  chaux  stable,  carac- 
térisé par  ses  propriétés  physiques ,  sa  cristallisation  et  la 
quantité  d'éther  benzoïque  qu'il  forme.  S'il  s'est  produit 
d'autres  acides  (peut-être  un  peu  d'acide  îséthîonique , 
*voir  page  Spô;  M.  Magnus  l'a  signalé) ,  leurs  sels  calcaires 
n'ont  pu  se  trouver  contenus  qu'à  l'état  de  traces  dans  les 
gouttes  liquides  qui  imprégnaient  les  derniers  cristaux. 

Quelle  qu'en  soit  l'origine,  ce  sulfovinate  de  chaux  pré- 
sente les  mêmes  propriétés ,  le  même  aspect ,  la  même  cris- 
tallisation en  plaques  et  en  écailles  feuilletées;  la  même 
stabilité,  la  même  réaction  propre  aux  sulfovinates  (forma- 
tion de  l'éther  benzoïque).  Dans  tous  les  cas,  ce  sulfovi- 
nate de  chaux  est  tantôt  déliquescent,  tantôt  eiflorescent  à 
quelques  heures  d'intervalle,  suivant  la  température  et 
l'état  hygrométrique  de  l'air. 

Il  a  la  même  composition  que  le  sulfovinate  de  chaux 
ordinaire  :  S*0%  C*HS  HO,  CaO  +  2  Aq. 

Car  il  a  fourni  (préparation  n^  -i) 

CaO,SO^ 4'>8 

Aq 12, o 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  lome  LXV,  paye  io8. 
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Le  calcul  exige  : 

CaO,SO* 4i,7 

Âq II, O 

L'existence  de  celte  nouvelle  variété  de  sulfovinatcs 
explique,  ce  me  semble,  les  obscurités  qui  ont  longtemps 
embarrassé  l'étude  de  ce  genre  de  sels  ;  en  effet ,  le  sulfovi- 
nate  de  baryte  ordinaire  ne  peut  être  séché  complètement 
ni  au  bain-marie,  ni  dans  le  vide,  sans  devenir  acide;  tan- 
dis que  le  sulfovinate  stable  qui  résulte  de  sa  décomposition 
commencée  peut  être  évaporé  à  sec,  même  à  feu  nu;  il 
perd  son  eau  de  cristallisation  et  il  se  conserve  indéfiniment 
dans  le  vide  sans  se  décomposer.  De  là  les  divergences  entre 
les  savants  qui  ont  étudié  les  sulfovinatcs. 

Je  ferai  encore  remarquer  la  relation  qui  existe  entre 
deux  des  procédés  de  préparation  indiqués  plus  haut  :  pré- 
paration au  moyen  du  gaz  oléfîant  et  de  Tacide  sulfurique; 
préparation  au  moyen  d'un  mélange  d'acide  sulfurique  et 
d'alcool  qui  a  dégagé  presque  tout  son  gaz  oléfîant. 

Cette  formation  du  même  composé  dans  les  deux  cas 
semble  indiquer  un  état  moléculaire  commun  produit  par 
le  jeu  d'affinités  identiques.  Le  même  corps,  l'acide  sulfu- 
rique, unit  et  décompose,  suivant  la  température:  tantôt  il 
détermine  la  fixation  de  l'eau ,  et  transforme  le  gaz  oléfiant 
en  alcool  ;  tantôt  il  provoque  l'élimination  de  l'eau  et  change 
l'alcool  en  gaz  oléfiant.  L'état  qui  précède  immédiatement 
ces  deux  phénomènes  opposés  parait  le  même  :  c'est  la  com- 
binaison du  carbure  avec  l'acide,  la  formation  d'un  même 
acide  sulfovinique. 

7.  Distillé  avec  l'acétate  de  soude,  le  sulfovinate  de  ba- 
ryte fourni  par  le  gaz  oléfiant  a  produit  de  l'éther  acétique; 
avec  le  butyrate  de  potasse ,  de  l'éther  butyrique  ;  avec  le 
benzoate  de  potasse,  de  l'éther  benzoïque  : 
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On  unit  ainsi  par  double  décomposition  Thydrogène  bi<- 
carboné  aux  acides. 

Voici  l'analyse  du  dernier  éther  : 

C 71,6 

H 7,0 

La  formule  exige  : 

C 72,0 

H 6,7 

Cet  éther  benzoïque  bout  à  210  degrés.  Traité  par  la 
potasse  )  il  régénère  de  l'acide  benzoïque  et  de  l'alcool  : 
liquide  volatil ,  se  mêlant  à  l'eau ,  s'en  séparant  par  le  car- 
bonate de  potasse,  brûlant  avec  une  flamme  jaunâtre,  d'un 
goût  et  d'une  odeur  caractéristiques  ;  fournissant ,  par  l'ac- 
tion d'un  mélange  d'acides  sulfurique  et  butyrique,  de 
l'éther  butyrique. 

J'ai  également  préparé  de  l'éther  benzoïque  avec  les  sels 
provenant  de  chacune  des  opérations  précédentes.  Cette  pré- 
paration s'exécute  au  bain  d'huile  entre  200  et  25o  degrés, 

8.  J'ai  contrôlé  les  trois  expériences  qui  précèdent  par 
diverses  vérifications  : 

i^.  A  un  volume  d'air  mesuré  j'ai  ajouté  de  l'éther  5  le 
volume  du  gaz  s'est  aussitôt  .accru  *,  puis  j'ai  agité  avec  de 
Tacîde  sulfurique  ordinaire.  Une  minute  d'agitation  suffit 
pour  ramener  le  gaz  à  son  volume  initial.  La  même  expé- 
rience ,  exécutée  en  remplaçant  l'air  par  du  gaz  oléfiant,  a 
fourni  le  même  résultat.  Il  suffit  même  d'agiter  l'air  saturé 
de  vapeur  d'éther,  avec  une  suffisante  quantité  d'eau,  pour 
le  dépouiller  de  tout  volume  appréciable  de  cette  vapeur. 
Ces  vérifications  prouvent  que  le  gaz  oléfiant  employé  dans 
mes  expériences  ne  retenait  pas  de  vapeur  d'éther.  D'ail- 
leurs, les  résultats  obtenus  avec  l'iodure  de  gaz  oléfiant 
sont  tout  à  fait  à  l'abri  de  cette  objection. 

2°.  D'une  part ,  j'ai  neutralisé  par  la  craie  un  certain 
volume  de  l'acide  sulfurique  que  j'employais  dans  mes 
essais;  d'autre  part,  j'ai  agite  une  certaine  quantité  de  ce 


u/ 
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même  acide  avec  un  demi-litre  de  mon  mercure,  puis  je 
l'ai  neutralisé  par  la  craie.  Ces  deux  opérations  ont  fourni , 
après  séparation  du  sulfate  de  chaux ,  un  résidu  soluble  à 
peine  pondérable.  Ces  résidus^  distillés  avec  du  benzoate 
de  potasse,  n'ont  pas  donné  d'éther  benzoïque. 

3°.  L'acide  fumant  employé  dans  la  deuxième  expé- 
rience a  produit  un  sel  calcaire  déliquescent  assez  abon- 
dant, d'une  grande  stabilité  (iséthionate  ou  sulféthérate). 
Ce  sel ,  distillé  avec  du  benzoate  de  potasse ,  ne  fournit  pas 
d'étbcr  benzoïque,  mais  seulement  de  Facide  benzoïque 
jauni  par  une  trace  d'une  substance  odorante  particulière , 
probabletnent  sulfurée.  Ce  même  sel,  distillé  avec  du  chlo- 
rure de  baryum,  ne  produit  pasd'éther  chlorhydrique.  Traité 
par  divers  agents  réducteurs,  il  n'a  fourni  ni  alcool  ni  éthers. 

Ces  expériences  s'accordent  ^vec  celles  de  M.  Magnus  et 
d'autres  chimistes-,  elles  prouvent  que  l'iséthionate,  bien 
qu'isomère  avec  le  sulfovînate,  présente  des  propriétés  chi- 
niiques  toutjes  diflférentes  et  ne  fournit  pas,  par  les  pro- 
cédés connus  jusqu'à  ce  jour,  le  moyen  de  régénérer  l'alcool. 

A  la  formation  des  iséthionates  paraissent  se  rapporter 
les  phénomènes  suivants  propres  à  compléter  certains 
points  indiqués  plus  haut  :  les  900  grammes  d'acide  sulfu- 
rique  qui  avaient  absorbé  3o  litres  de  gaz  oléfîant  dans  ma 
première  expérience,  ont  été  neutralisés  par  la  craie,  après 
une  ébullition  prolongée  avec  de  l'eau.  J'ai  obtenu  par  là 
une  trace  d'un  sel  organique,  déliquescent  et  incris tallisable, 
mêlé  avec  quelques  centigrammes  de  sulfate  de  soude  cris- 
tallisé. Ce  dernier  provenait  sans  doute  de  l'attaque  par 
l'acide  des  flacons  dans  lesquels  on  l'avait  conservé. 

La  formation  d'un  sel  calcaire  analogue  s'observe  éga- 
lement en  opérant  sur  un  mélange  d'acide  sulfurique  et 
d'alcool-,  en  effet,  ce  mélange,  étendu  d'eau,  puis  distillé, 
dégage  d'abord  son  alcool  (Hennel).  En  neutralisant  le  ré- 
sidu par  la  craie,  j'ai  obtenu  en  petite  quantité  un  sel 
calcaire  déliquescent  semblable  à  l'iséthionate  :  ce  sel  ne 
fournit  pas  d'éther  benzoïque. 
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En  résumé ,  Facide  iséthionique  ou  un  acide  analogue  se 
produit  dans  la  réaction  de  Tacide  sulfurique  anhydre  ou 
fumant  sur  le  gaz  oléfiant,  sur  Téther  et  sur  l'alcool-,  il  se 
forme  également ,  mais  en  faible  proportion ,  dans  la  réac- 
tion de  Tacide  sulfurique  ordinaire,  sur  le  gaz  oléfiant  et 
sur  l'alcooL  Tandis  que  Tacide  sulfovinique  est  le  produit 
essentiel  de  la  combinaison  de  Tacide  sulfurique  ordinaire 
avec  le  gaz  oléfiant,  Téther  et  Talcool. 

J'ai  encore  cherché  si  Tacide  sulfurique  fumant  pouvait 
transformer  directement  l'acide  sulfovinique  en  acide  isé- 
thionique ,  ce  qui  jetterait  quelque  lumière  sur  la  formation 
de  ces  deux  acides  dans  les  circonstances  ci-dessus. 

Â  cette  fin,  j*ai  dissous  à  froid  du  sulfovinate  de  chaux 
dans  une  grande  quantité  d'acide  sulfurique  fumant. 
Après  plusieurs  jours  de  contact,  j'ai  saturé  par  la  craie 5 
mais  j'ai  retrouvé  ainsi  le  sulfovinate  primitif  :  il  avait 
conservé  la  propriété  de  fournir  de  Téther  benzoïque. 

Si  j'insiste  sur  les  conditions  comparatives  dans  les- 
quelles se  forment  les  sulfovinates  et  les  iséthionates , 
c'est  que  ces  composés  isomères,  produits  dans  des  cir- 
constances presque  semblables,  ne  donnent  pas  lieu  aux 
mêmes  réactions  :  les  uns ,  les  sulfovinates ,  régénèrent  l'al- 
cool et  les  éthers;  les  autres,  les  iséthionates,  n'ont  jamais 
pu  les  reproduire. 

Le  rapport  entre  les  sulfovinates  et  les  iséthionates  me 
parait  être  le  même  que  celui  qui  existe  entre  les  sulfoyi- 
nates  et  les  suif obenzida tes ,  entre  l'éther  nitrique  et  la  ni- 
trobenzine,  entre  l'éther  chlorhydrique  etl'hydrure  d'éthyle 
chloré,  entre  l'éther  méthylformique  et  l'acide  acétique, etc. 
En  effet,  parmi  ces  corps,  formés  en  apparence  de  la  même 
manière  et  par  une  équation  chimique  pareille,  les  uns, 
d'après  toutes  leurs  réactions,  semblent  contenir  deux 
groupes  moléculaires  distincts,  tandis  que  les  autres  n'en 
renferment  qu'un  seul. 

9.  Désirant  expérimenter  un  bicarbure  d'hydrogène 
d'une  autre  origine,  j'ai  cherché  à  extraire  le  gaz  oléfiant 
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contenu  dans  le  gaz  de  Téclairage.  Pour  atteindre  ce  résul- 
tat, j'ai  uni  ce  gaz  avec  l'iode,  et  j'ai  décomposé  la  combi- 
naison par  la  potasse. 

Cette  opération  a  été  exécutée  à  Tusine  Trudaîne,  grâce 
h  l'autorisation  amicale  de  M.  Frédéric  Margueritte  (i). 

Dans  un  ballon  de  60  litres,  j'ai  introduit  100  grammes 
d'iode,  puis  j'ai  fait  passer  3  à  4oo  litres  de  gaz  (mesuré  au 
compteur).  Le  ballon  a  été  exposé  tantôt  au  soleil,  tantdt 
à  la  chaleur  rayonnante  des  fours  pendant  25  à  3o  minutes. 
J'ai  répété  dix  fois  ces  opérations.  L'iode  ayant  alors  presque 
entièrement  disparu,  j'ai  layé  le  ballon  arec  une  dissolu- 
tion froide  de  potasse.  J*ai  obtenu  en  grande  abondance  une 
matière  noire  et  charbonneuse.  Sans  chercher  à  en  extraire 
l'iodure  de  gaz  oléfiant ,  j'ai  chauffé  cette  matière  avec  une 
solution  aqueuse  de  potasse.  J'ai  ainsi  dégagé  un  quart  de 
litre  environ  de  gaz  oléfiant  pur,  produisant  par  sa  combus- 
tion 2  volumes  de  CO'  en  absorbant  3  volumes  d'oxygène. 

C'est  la  première  fois  que  le  gaz  oléfiant  est  extrait  en 
nature  du  gaz  de  l'éclairage.  Jusqu'ici  son  existence  a  été 
conclue  soit  des  nombres  fournis  par  la  détonation,  soit  de 
l'absorption  par  le  chlore,  le  brome,  l'acide  sulfurique  fu- 
mant. Mais  ces  diverses  données  ne  permettent  pas  de  le  dis- 
tinguer des  vapeurs  combustibles,  benzine, naphtaline,  etc., 
dont  est  chargé  le  gaz  de  l'éclairage. 

Ce  gaz  oléfiant ,  traité  par  l'acide  sulfurique ,  s'est  absorbé 
au  moyen  de  3  000  secousses  5  il  a  fourni  du  snlfovinate  de 
baryte  cristallisé,  puis  de  l'éther  benzoïque.  Le  dernier 
corps  traité  par  la  potasse  aqueuse  à  100  degrés,  s'est  dis- 
sous complètement  et  a  disparu  en  régénérant  de  l'acide 
benzoïque  et  une  substance  douée  des  propriétés  de  l'alcool. 

Ainsi  le  bicarbure  d'hydrogène ,  quelle  qu'en  soit  l'ori- 
gine, reproduit  les  éthers  et  l'alcool.  C'est  la  première  fois 
que  Talcool  est  obtenu  sans  faire  intervenir  une  fermentation. 

(t)  Je  dois  remercier  ici  MM.  Devèze,  directeurs,  du  concours  obligeant 
qu'ils  ont  prêté  à  mes  expériences. 
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§11. 

J'ai  étendu  ces  expériences  à  un  autre  carbure  d'hy- 
drogène, le  propylène,  C^H®.  Nous  avons  îndiqué,  M.  de 
Luca  et  moi ,  la  préparation  de  ce  gaz  dans  un  Mémoire 
récemment  présenté  à  l'Académie  (i). 

1.  Le  propylène,  dirigé  dans  un  tube  de  Liebig  conte- 
nant de  Tacide  sulfurique  pur  et  bouilli ,  s'absorbe  presque 
aussi  aisément  que  Tacide  carbonique  dans  la  potasse ,  non 
sans  dégagement  de  chaleur.  35  grammes  d'acide  peuvent 
absorber  ainsi  près  de  4  litres  de  gaz  (200  volumes^  |  d*é- 
qui  valent). 

L'acide  étendu  d^eau  ne  laisse  dégager  aucun  gaz ,  seule- 
ment il  se  trouble  ^  il  possède  alors  une  odeur  particulière 
analogue  à  celle  du  cyprès.  Je  l'ai  filtré,  puis  distillé^  j'ai 
obtenu  un  liquide  spiritueux,  doué  d'une  odeur  propre  et 
pénétrante,  soluble  dans  Teau,  mais  précipitable  de  ce  mé- 
lange par  le  carbonate  de  potasse. 

2.  Ce  liquide  concentré ,  mais  encore  mêlé  d'eau ,  com- 
mence à  bouillir  vers  81  ou  82  degrés.  Dans  cet  état,  sa 
densité  est  égale  à  0,817,  à  17  degrés;  il  se  mêle  à  l'eau  en 
toutes  proportions;  il  forme  avec  le  chlorure  de  calcium 
cristallisé,  suivant  la  proportion  de  ce  sel,  soit  une  disso-  ^ 
iution  homogène,  soit  deux  couches  distinctes.  L'addition 
d'eau  réunit  ces  deux  couches  en  une  seule;  mais  si  l'on 
chauffe  le  mélange  ainsi  rendu  homogène  ,  il  se  sépare 
encore  à  chaud  en  deux  couches  qui  se  confondent  dere- 
chef après  refroidissement.  La  solution  du  chlorure  de  cal- 
cium cristallisé  dans  le  liquide  pur,  faite  à  froid,  présente 

les  mêmes  phénomènes  par  l'action  de  la  chaleur  (2). 
Ce  liquide  brûle  avec  une  flamme  plus  éclairante  que 


(1)  Annales  de  Physique  et  de  Chimie,  3*  série,  t.  XLUI,  p.  aSj. 
(a)  Diaprés  M.  WûrU,  l'alcool  butylique  dissout  le  chlorure  de  cAkiuni, 
mais  il  est  précipité  par  ce  sel  de  sa  solvtion  aqaeuse. 
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celle  de  l'alcool  ordinaire-,  il  présente  les  propriétés  de 
Falcool  propylique ,  en  effet ,  il  fournit  du  propylène ,  des 
éttiers  propylîques  et  du  propylsulfate  de  baryte. 

3.  Mêlé  d'acide  sulfurique  et  de  sable,  puis  chauffé,  il 
noircit,  se  décompose  brusquement  et  fournit  en  quantité 
notable  un  gaz  combustible  (lo  grammes  produisent  un 
7  litre).  Ce  gaz  forme  par  détonation  3  volumes  de  CO', 
en  absorbant  4  7  volumes  d'oxygène-,  ces  nombres  répon- 
dent exactement  au  propylèue.  De  plus,  ce  gaz  est  facile- 
ment absorbable  par  Tacide  sulfurique  bouilli  et  par  le 
brome,  et  forme  avec  l'iode  un  composé  liquide. 

Malgré  ces  divers  caractères,  ce  propylène  n'est  pas  ab- 
solument pur^  en  effet,  le  brome  et  Tacide  sulfurique  n'en 
absorbent  que  les  II .  Le  résidu  est  inflammable,  à  peine 
soluble  daus  le  protochlorure  de  cuivre ,  assez  soluble 
dans  l'alcool  absolu  :  l'eau  le  dégage  de  cette  dissolution 
en  totalité  ou  à  peu  près.  Ayant  fait  détoner  un  très-petit 
volume  de  ce  résidu  gazeux  (0*^*^,60),  j'ai  trouvé  qu'il  don- 
nait lieu  à  une  absorption  précisément  égale  au  volume  de 
l'acide  carbonique  formé  :  ce  volume  était  environ  triple 
de  celui  du  gaz  analysé.  Ces  propriétés  paraissent  indiquer 
que  ce  résidu  gazeux  est  formé  par  de  Thydrure  de  pro- 

pyle.C'HMi). 

4.  Si  l'on  distille  l'alcool  propylique  avec  un  mélange 

d'acides  sulfurique  et  butyrique,  on  obtient  de  l'éther  pro- 
pyl  bu  lyrique  : 

Ce  corps  renferme  : 

C 64,5 

H 1 1 ,0 


(i)  L''hydrurc  de  butyle  a  été  signalé  par  M.  Wûrtzdans  la  réaction  du 
chlorure  de  zinc  sur  Talcool  butylique.  (Cf.  Masson,  Action  du  chlorure 
de  zinc  sur  ralcool,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tomeLXIX).  J*ai 
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La  formule  exige  : 


C... 64,6 

H..; io,8 

C'est  un  liquide  neutre,  plus  léger  que  l'eau,  volatil 
au-dessous  de  i3o  degrés,  d'une  odeur  analogue  à  Téther 
butyrique  ordinaire,  mais  plus  désagréable,  d'une  saveur 
sucrée  et  butyreuse.  Il  est  décomposé  lentement,  mais  coin- 
plétement  à  loo  degrés  par  la  potasse,  et  reproduit  l'acide 
butyrique  et  l'alcood  propylique  doué  des  mêmes  propriétés 
que  le  liquide  primitif  :  odeur,  action  sûr  l'eau,  sur  le  chlo- 
rure de  calcium^  point  d'ébuUition  de  la  substance  mêlée 
d'eau,  etc.  Le  poids  de  cet  alcool  régénéré  monte  aux  |  eu-^ 
viron  du  poids  de  l'éther  propylbutyrique  décomposé. 

5.  L'alcool  propylique  distillé  avec  un  mélange  d'acides 
sulfîirique  et  acétique^  fournit  de  l'éther  propylacétique, 
analogue  à  l'éther  acétique  ordinaire,  mais  volatil  seule- 
ment vers  90  degrés. 

6.  Si  l'on  fait  réagir  l'iodure  de  phosphore  sur  l'alcool 
propylique,  on  obtient  de  Féther  propylîodhydrique.  C'est 
un  composé  tout  pareil  à  l'éther  iodhydriqùe  ordinaire,  mais 
moins  volatil  (aux  environs  de  90  degrés).  On  peut,  de  mêtaie 
que  ce  dernier,  le  faire  bouillir  avec  du  mercure  et  de  l'acide 
chlorhydrique,  sans  le  décomposer  «  L'air  le  Colore  lentement. 

7.  L'alcool  propylique,  mêlé  avec  l'acide  sulfurique 
et  légèrement  chauffé^  produit  un  liquide  semblable  à  la 
dissolution  de  propyléne  dans  l'acide  sulfurique*  Ce  liquide, 
préparé  avec  l'alcool,  a  été  saturé  par  du  carbonate  de  ba- 
ryte; j'ai  ainsi  obtenu  un  selcristallisable^  le  propylsulfate 
de  baryte  :  S»  0%  C«  H%  HO,  Ba  O  +  6Aq. 


cherché  sans  succès  Phydrure  d^étbyle  dans  les  résidus  de  Pabsorption  de 
6  litres  de  gas  oléfiant  par  le  brome  ;  je  n'y  ai  rencontré  d'autre  gaz  com« 
bustible  que  Foxyde  de  carbone. 
Ann.  de  CAim.  et  de  Phys.,  3«  série,  T.  XLIH.  (Avril  i855.)  26 
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Ce  sel  renferme  : 


BaO,SO^ 42,6 

C i4,o 

H 3,5 

Aq.  «...  « 21  ^4 

• 

La  formule  exige  : 

BaO,SO^ 44,5 

C i3,8 

H 2,7 

Aq 20,7 

Ce  sel  a  été  préparé  en  hiver.  Il  perd  son  eau  de  cristal- 
lisation dans  le  vide  sans  s'altérer.  Durant  Tevaporation  au 
bain-marie  de  sa  solution,  il  s^acidifie  légèrement  et  noircit 
tnème  sur  les  bords  de  la  capsule  :  l'évaporation  a  été  ter* 
minée  dans  le  vide.  Je  n^ai  pas  observé  que  ce  sel  acquit 
plus  de  stabilité  par  un  commencement  de  décomposition. 

Dans  dWtres  observations,  après  l'absorption  du  propy- 
lène  par  l'acide  sulfurique,  au  lieu  de  distiller  l'acide,  je 
Vsii  saturé  par  du  carbonate  de  baryte*,  j'ai  ainsi  obtenu  du 
propylsulfate  de  baryte  cristallisé  avec  deux  quantités  d'eau 
différentes. 

L'un  de  ces  sels  (préparé  en  hiver)  est  identique  avec  le 
sel  que  fournit  l'alcool  propylique  : 

S'0%  C«H%  HO,  BaO  -+-  6Aq. 

Il  renferme  : 

BaO,  SO^ 43,4 

C i3,2 

H 3,5 

Aq 20 , 3 

L'autre  sel  (préparé  en  été)  répond  au  sulfovinate  : 
S'0%  C«H%  HO,  BaO  +  2HO. 
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II  fournil  : 

BaO,SO».  . . .  52,2 

C 16,3 

H 4>3 


Le  calcul  exige  : 

BaO,SO^..     5i,7 

C i6,ô 

H 4io 


Ces  deux  hydrates  se  comportent  de  la  même  manière 
que  le  sel  préparé  avec  l'alcool  propylique  :  ils  présentent 
la  même  stabilité,  la  niême  acidification  partielle  durant 
leur  évapora tion  au  bain-marie. 

Les  trois  sels  qui  précèdent,  distillés  avec  du  benzoate  de 
potasse,  ont  fourni  de  l'éther  propylbenzoïque .  Le  dernier 
a  également  été  employé  à  préparer  l'éther  propylacétique 
et  Féther  propylbuiyrique. 

Cette  réaction  peut  être  employée  pour  caractériser  le 
propylène  dans  un  mélange  gazeux  :  j'ai  pu  obtenir  de 
Téther  propylbenzoïque  suffisamment  caractérisé  avec  9  cen- 
timètres cubes  de  gaz.  Mais  on  ne  saurait  distinguer  ainsi  le 
propylène  des  gaz  homologues. 

J'ai  encore  obtenu  le  propylsulfate  de  potasse,  sel  très-  / 

soluble  et  aussi  peu  stable  que  les  sels  de  baryte  qui  pré- 
cèdent :  sa  solution^  même  rendue  d'abord  alcaline,  tend 
sans  cesse  à  devenir  acide  par  l'ébullition.  En  préparant  ce 
sel,  j'ai  observé  qu'au  moment  où  l'on  étend  d'eau  la  solution 
sulfurique  du  propylène  et  où  on  la  sature  par  le  carbonate 
de  potasse,  une  certaine  proportion  d'alcool  propylique  est 
régénérée.  En  effet,  cette  solution  exactement  neutralisée, 
puis  distillée  dans  une  cornue,  donne  tout  d'abord  une 
quantité  notable  de  cet  alcool  avant  de  devenir  acide.  Ce 
fait  ne  permet  pas  de  doser  exactement  la  quantité  d'acide 
sulfurique  neutralisée  pendant  l'action  de  cet  acide  sur  le 
propylène  ou  sur  l'alcool  propylique.  Il  atteste  un  partage 
ioatmédiat  du  carbure  entre  l'acide  qui  Ta  dissous  et  l'eau 
cpi'on  ajoute  à  cet  acide. 

.    8.  J'ai  rappelé  plus  haut  que  le  gaz  oléfiant  forme  avec 
Vacide  sulfurique  fumant  une  combinaison  distincte  de  Pa- 


_z? 
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clde  sulfoviniquc  et  non  susceptible  de  reproduire  ralcool; 
le  propylène  s'unit  également  à  Tacide  sulfurique  fumant; 
le  sel  calcaire  résultant  de  cette  combinaison^  pareil  à  Tisé- 
tbionate  (propylthionate)^  est  très-déliquescent  et  ne  forme 
pas  davantage  d^tber  benzoïque. 

Un  sel  analogue  ou  identique  au  précédent  s'obtient  en 
neutralisant  par  la  craie  la  solution  acide  du  propylène^ 
après  une  ébullition  prolongée.  Ce  sel  déliquescent  ne  forme 
pas  non  plus  d'étber  benzoïque. 

Enfin  un  sel  analogue,  dénué  de  cette  même  faculté, 
s^obtient  en  neutralisant  par  la  craie  le  mélange  d'acide 
sulfurique  et  d'alcool  propylique,  après  le  dégagement  du 
propylène. 

Ce  caractère  distingue  Talcool  propylique  de  Talcool 
ordinaire.  En  effet,  le  mélange  de  ce  dernier  et  de  Fa- 
cide  sulfurique,  refroidi  après  avoir  fourni  presque  tout 
son  gaz  oléfiant,  mais  avant  le  boursouflement  de  la  masse, 
puis  dilué  et  saturé  par  la  craie,  produit  une  variété  de  sul- 
fovinate  de  chaux,  susceptible  de  donner  naissance  à  de 
1  ether  benzoïque.  Un  mélange  de  i  partie  d'alcool  ordi- 
naire et  de  2  parties  d'alcool  propylique,  traité  de  même, 
se  comporte  comme  l'alcool  ordinaire. 


J  Ainsi  le  propylène  engendre  Talcool  propylique  et  ses 
élhers,  de  même  que  le  gaz  oléfiant  produit  l'alcool  ordi- 
naire. Celle  formation  s'opère  même  plus  aisément  avec 
le  propylène. 

En  raison  de  cette  aptitude  spéciale  à  la  combinaison  que 
présente  le  dernier  carbure,  j'ai  essayé  de  Tunir  directe- 
ment à  l'acide  chlorhydriqùe.  Le  gaz  propylène,  abandonné 
à  la  température  ordinaire,  sur  une  couche  d'acide  cWop- 
hydrique  fumant,  s'absorbe  lentement  et  disparait  au  bout 
de  quelques  semaines.  Cette  réaction  a  lieu  même  dans  un 
tube  fermé  à  la  lampe.  Â  loo  degrés,  trente  heures  suffisent 
pour  Taccomplir.  L'expérience  a  été  répétée  sur  plusieurs 
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litres,  dans  des  ballons  fermés  à  la  lampe  que  j'ai  ensuite 
ouverts  sur  le  mercure  :  le  vide  s'y  était  produit  5  ils  ren- 
fermaient deux  couches  liquides  ^  j'ai  fait  passer  ces  liquides 
dans  une  grande  éprouvette  renversée  sur  la  cuve,  et  je  les 
ai  saturés  avec  de  la  soude.  J'ai  ainsi  obtenu  un  liquide 
neutre,  plus  léger  que  l'eau,  insoluble  dans  ce  menstrue. 
Ce  liquide,  purifié  par  la  potasse  et  distillé,  s'est  trouvé 
formé  eu  très-grande  partie  par  un  corps  chloré,  volatil 
aux  environs  de  4o  degrés,'  possédant  Todeur^  le  goût,  la 
flamme  de  l'éther  chlorhydrique.  Sa  composition  répond  à 
la  formule  de  l'éther  propylchlorhydrique , 

C«H%HC1. 
Car  il  renferme  : 

c 45,0 

H-  • 9>o 

Cl 46,0 

100,0 
La  formule  réclame  : 

G.  f 4^>^ 

H 8,9 

Cl 46,3 

Cette  expérience  est  l'inverse  de  la  décomposition  de  l'é- 
ther chlorhydrique  par  M.  Thenard.  Elle  montre  que  le 
propylène,  comme  l'ammoniaque,  petit  se  combiner  di« 
rectement  à  l'acide  chlorhydrique  et  le  neutraliser. 

OBSERVATIONS  SUR  LA  SIIRSATURATION  DES  BISSOLUTIONS 

SALINES  i 

Pab  m.  Henri  LOEWEL. 

QUATRIÈME  MÉMOIRE. 

in  —  Dissolutions  sursaturées  de  sulfate  de  magnésie. 

§  66.  Les  dissolutions  de  sulfate  de  magnésie  bouillantes, 
lorsqu'elles  ne  sont  pas  trop  chargées  de  sel ,  ne  cristallisent 
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pas ,  cl  restent ,  comme  celles  de  sulfate  ou  de  carbonate  de 
soude,  pendant  très-longtemps  à  Tétat  de  sursaturation  si 
on  les  laisse  refroidir  dans  des  vaaes  clos,  à  Tabri  du  contact 
de  Tair  atn^ospliérique. 

J'ai  préparé  j  dans  des  fioles ,  des  dissolutions  de  tao  i 
i5o  parties  de  sulfate  de  magnésie  cristallisé  pitr 

MgO,  SO'H-  7H0(i), 

dans  loo  parties  d'eau,  et  j^ai  bouché  immédiatement  ces 
fioles  lorsque  ces  dissolutions  étaient  bouillantes.  Après 
leur  refroidissement,  presque  tquies  n'ont  déposé  aucun  sel 
pendant  plus  d'une  année,  à  des  températures  variant  entre 
o  et  20  degrés  ;  mais ,  en  débouchant  les  fioles ,  dès  que  les 
dissolutions  avaient  le  contact  de  l'air,  il  s'y  faisait  une 
cristallisation  d'une  certaine  quantité  de  sulfate  de  magnésie 
ordinaire  en  aiguilles  pu  petits  prismes  contenant  7  équiva- 
lents d'eau. 

§  67.  Quand  les  dissolutions  sont  un  peu  plus  chaînées 
de  sel,  elles  déposent  le  plus  fréquemment  des  cristaux  qui 
diffèrent  du  sulfate  de  magnésie  cristallisé  ordinaire,  non- 
seulement  par  leur  plus  grande  solubilité,  mais  encore  soit 
par  la  quantité  d'eau  de  cristallisation  qu'ils  contiennent, 
soit  par  leur  forme  cristalline. 

J'ai  préparé  au  Aois  de  mai ,  lorsque  la  température  or- 
dinaire de  l'atmosphère  était  à  10  ou  1 2  degrés ,  une  grande 
quantité  de  fioles  que  j'ai  bouchées  comme  il  est  dit  cî-dç^- 
suSji  après  y  avoir  dissous  200  à  225  parties  de  sulfate  de 
niagnésie  cristallisé  dans  100  parties  d'eau.  Voici  les  faits 
que  j'ai  observés  : 

^.  Dans  quelques-unes  de  ces  fioles,* les  dissolutions  sont 
restées  pendant  six  à  huit  mois  et  plus  sans  déposer  de  cris- 
taux^ puis,  aux  basses  températures  de  l'hiver,   elles  se 


(i)  Le  sel  employé  pour  ces  expériences  avait  été  purifié  par  plusieurfi 
recristallisations. 
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prenaient  subitement  en  masse  saline  solide.  J'ai  eu  des 
lioles  où  cet  eflct  ne  s'est  produit  que  lorsque  la  tempéra- 
turc  était  tombée  à  —  6 degrés,  et  m6meà  —  8  degrés. 

B.  Dans  d'autres  fioles,  les  dissolutions  déposaient  au 
bout  de  quelques  jours,  ou  de  quelques  semaines,  ou  même 
de  quelques  mois,  des  cristaux  qui  ne  coutenaient  que 
6  équivalents  d'eau.  Lorsque  cette  cristallisation  avait  lieu 
à  des  températures  variant  entre  i4  et  ai  degrés,  elle  se  fai- 
sait ordinairement  lentement  en  longs  prismes  carrés  à  basç 
i-hombe  ;  maïs ,  souvent  aussi ,  et  surtout  à  des  températures 
inférieures,  elle  se  faisait  plus  rapidement  en  faisceaux  de 
petits  prismes  aplatis.  J'ai  eu  un  eerlain  nombre  de  fioles 
dans  lesquelles  ce  sel ,  à  6IiO,  u'a' cristallisé  qu'aux  basses 
températures  de  o  à  —  3  degrés.  Ce  fait  est  d'autant  plus 
remarquable  que  l'on  sait  qu'au  contact  de  l'air  les  solutions 
de  sulfate  de  magnésie  ne  déposent  jamais  de-  cristaux  à 
âHO  à  des  températures  inférieures  à  25  ou  3q  degrés. 

Les  cristaux  à  6  HO  ne  sont  pas  limpides;  ils  ont  un  aspect 
louche,  laiteux  au  milieu  de  leur  eau  mère.  Ce  sel  à  6HO 
a  une  solubilité  beaucoup  plus  grande  que  le  sel  ordinaire 
à  7 IIO,  car  sou  eau  mère  se  prend  presque  immédiatement 
en  une  masse  de  petites  aiguilles  de  ce  dernier  sel,  si  l'on 
débouche  les  fioles  e[  qu'on  j  donne  accès  à  l'air  atmosphé- 
rique. Le  sel  â  6H0  devient  alors  blanc  de  lait  opaque. 

C.  Dans  d'autres  fioles  enfin  ,  les  dissolutions  ont  déposé, 
au  bout  de  quelques  jours  ,  de  quelques  semaines,  ou  môme 
de  quelques  mois ,  des  cristaux  limpides  contenant  7  équi- 
valents d'eau  comme  le  sel  ordinaire ,  mais  en  différant  par 
la  forme  cristalline  et  par  le  degré  de  solubilité.  Lorsque 
cette  cristallisation  avait  lieu  aux  températures  variant 
entre  i4  et  11  degrés,  et  se  faisait  lentement,  le  sel  était 
en  gros  rhomboèdres  ou  en  tables  rhomboïdales  épaisses. 
A  des  températures  inférieures,  il  était  ordinairement  en 
tables  losanges  minces,  et  lorsque  la  cristallisation  avait 

u  rapidement  aux  basses  températures,  la  liqueur  se  pre- 
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naît  prescjue  totalement  en  une  masse  lamellèuse,  molle, 
surnagée  de  peu  d'eau  mère.  Ce  sel  en  tables,  qui  est  iso- 
mérique  avec  le  sel  ordinaire  en  prismes  ou  aiguilles,  et 
que  j'appellerai  sel  à  yïlOb,  pour  le  distinguer  de  ce  der- 
nier, que  je  df^signerai  par  le  nom  de  sel  ordinaire  ou  de 
sel  7lI0a)  n'a,  jusqu'à  présent,  été  signalé  dans  aucun 
traité  de  chimie.  Il  est  moins  soluble  que  le  sel  en  prismies 
à  6H0^  mais  sa  solubilité  est  plus  grande  que  celle  du  sel 
ordinaire  de  7H0a.  En  débouchant  les  fioles  qui  renferment 
du  9^1  à  7fI0b,  son  eau  mère,  par  Tefiet  de  son  contact 
avec  Tair  atmosphérique,  dépose  subitement  une  grande 
quantité  d'aiguilles  de  sel  à  ^HOa,  et  le  sel  à  7HOl>  perd 
£^lors  sa  transparence. 

Z>.  En  laissant  le  sel  à  6  HO  dans  les  fioks  bouchées  où 
}\  s'est  formé,  j'ai  remarqué  que,  dans  quelques-unes,  à  des 
températurjBs  variapi  entre  o  et -f-  lo  d^rés,  ce  sel  est 
devenu  sub^temei^t  opaque,  et  que  l'eau  mère  déposait  en 
même  temps,  à  sa  surface,  de  petites  tables  losanges  trans- 
parentes de  sel  à  ^HOb.  Ici  le  contenu  des  fioles  avait  passé 
spontanément  d'un  système  cristallin  à  un  autre ,  sans  que 
1^  dissolution  perdit  l'état  de  sursaturatîon. 

E.  Enfin ,  dans  toutes  les  fioles  restées  bouchées  où  il 
s'était  déposé,  soit  du  sel  à  6HO,  soit  du  sel  à  7HOb,  l'eau 
mère  a  fini,  au  bout  de  plus  ou  moins  de  temps,  aux  basses 
températurps  de  l'hiver,  par  se  prendre  spontanément  en 
çfiasse  de  sel  ordinaire  à  7H0a. 

§  68.  Après  les  faits  que  je  viens  de  décrire,  il  me  semble 
presque  superflu  de  faire  remarquer  que  ces  dissolutions , 
lorsqu'elles  déposejnt ,  à  toutes  les  températures  comprises 
entre  q  et  21  degrés ,  soit  du  sel  à  6 HO,  soit  du  sel  à  7HOb, 
restent  néanmoins  à  l'état  de  sursaturation,  c'est-à-dire 
qu'au  point  de  vue  sous  lequel  on  a  envisagé  jusqu'à 
présent  cet  état  anormal  des  dissolutions  salines,  elles  re- 
tiennent encore  en  solution  ,  après  cette  cristallisation ,  des 
quantités  de  sulfate  de  magnésie  plus  grapdes  que  celles  quf 
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Veau  peut  dissoudre  aux  mêmes  températures.  Ici  donc,  de 
même  que  dans  les  dissolutions  sursaturées  de  sulfate  de  soude 
et  de  carbonate  de  soude  (  ainsi  que  je  Tai  démontré  dans 
mon  premier  et  dans  mon  second  Mémoire),  Tétat  de  sur- 
saturation n'a  pas  simplement  pour  cause  l'inertie  des  mo- 
lécules salines ,  comme  on  le  pensait  généralement  d'après 
Topinion  émise  parPillustre  Gay-Lussac. 

§  69.  Lorsque  les  dissolutions  sont  encore  plus  chargées 
de  sel  et  préparées ,  par  exemple ,  avec  3oo  parties  et  plus 
de  sulfate  de  magnésie  cristallisé  et  loo  parties  d'eau ,  elles 
se  prennent  ordinairement,  peu  de  temps  après  leur  refroi- 
dissement dans  les  fioles  bouchées ,  en  masse  confuse  de  sel 
à  6 HO,  ou  de  sel  à  yHOb.  Aussi ,  pour  pçuvoir  bien  obser-» 
ver  tous  les  phénomènes  que  présentent  ces  dissolutions  à 
l'état  de  sursaturation ,  est-il  préférable  d'employer  les  pro- 
portions de  sel  et  d'eau  que  j'ai  indiquées  §  67. 

Lorsque  dans  une   fiole  la  dissolution    était  prise   en 
masse  de  sel  ordinaire  (ce  qui  est  arrivé  quelquefois  même 
aux  températures  ordinaires  de  l'atmosphère),  je  la  débou- 
chais pour  liquéfier  totalement  le  sel  au  moyen  d'une  lampe 
à  alcool ,  et  quand  la  dissolution  était  bien  bouillante ,  je 
Tôtais  du  feu  et  rebouchais  immédiatement  la  fiole.  De 
même ,  lorsque  je  débouchais  des  fioles  dans  lesquelles  il 
s'était  formé  des  cristallisations  de  sel  à  6 HO  ou  de  sel  à 
^IJOb,  afin  de  déterminer  la  richesse  de  l'eau  mère  et  le 
degré  d'hydratation  du  sel,  je  les  préparais  aussitôt  après, 
avec  de  nouvelles  dissolutions,  comme  il  est  dit  §  67,  pour* 
avoir  toujours  un  grand  nombre  de  fioles  en  expérience. 
J'ai  continué  ces  observations  pendant  plus  de  deux  ans, 

J)çtermination  de  Vétat  éChydratation  du   sel  à  6 HO. 

§  70.  Les  cristaux  du  sel  à  6 HO  deviennent  blancs  de 
lait ,  opaques,  dès  qu'on  les  sort  de  leur  eau  mère  et  qu'ils 
ont  le  contact  de  l'air.  Ils  absorbent  alors  l'eau  dont  ils  sont 
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imbibés,  et  deviennent  bient6t  $ecs  à  Tintérieur  à  cause 
de  leur  tendance  à  passer  à  l'état  de  sel  ordinaire  à  ^HOa; 
aussi  faut-il  les  écraser  et  les  presser  immédiatement  entre 
«les  doubles  de  papier  Joseph,  afin  de  les  débarrasser  aussi 
Pfomptement  que  possible  de  Feau  mère  adhérente  et  in- 
terposée. Traités  ainsi ,  j'ai  trouvé  ,  dans  un  grand  nombre 
de  déterminations,  des  quantités  d'eau  de  cristallisation 
variant  entre  4898  et  49)76  parties  dans  100  parties  de  sel. 
6  équivalents  d'eau  ne  représentant  que  47)37  pour  100, 
le  surplus  que  j'ai  trouvé  vient  évidemment  du  pluâ  ou 
moins  d'eau  absorbée  par  le  sel ,  et  du  sel  à  yHOa  que  l'eau 
mère  y  a  déposé  pendant  les  manipulations  pour  le  pulvé- 
riser et  le  dessécher. 

Pétemùnaiion  de  Pétat  d'hydratation  du  sel  à  jrHOb. 

^  71 .  Les  cristaux  du  sel  à  7  HOb  perdent  leur  transpa- 
rence lorsqu'on  les  sort  de  leur  eau  mère  et  qu'ils  ont  le 
contact  de  Taîr.  Débarrassés  aussi  promptemeut  que  pos- 
sible de  l'eau  mère  interposée  et  adhérente,  j'ai  trouvé, 
dans  un  grand  nombre  de  déterminations,  des  quantités 
d'eau  de  cristallisation  variant  entre  50,98  et  5i,25  parties 
dans  100  parties  de  sel.  Ainsi  il  contient  réellement  7  équi- 
valents ou  51,22  pour  100  d'eau,  comme  le  sel  ordinaire 
a  7H0a. 

Comme  le  sulfate  de  magnésie  retient  fortement  le  der- 
nier équivalent  d'eau,  j'exposais  toujours  ces  sels  à  6H0 
et  à  ^HOb  pulvérisés,  à  des  températures  de  plus  en  plus 
élevées ,  jusqu'à  4oo  degrés  au  moins,  et  les  y  maintenais 
jusqu'à  ce  qu'ils  ne  perdaient  plus  rien  de  leur  poids,  afin 
de  les  déshydrater  complètement. 

Détermination  de  la  solubilité  du  sel  à  6  HO. 

§  72.  Je  me  suis  d'abord  assuré  par  de  nombreuses  expé- 
riences que,  lorsqu'une  dissolution  avait  déposé  du   sel 
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à  6 HO,  soîtengros  ou  longs  prismes,  soit  en  faisceaux  de 
petits  prismes  aplatis,  et  que  Teaumère  était  restée  du  jour 
au  lendemain  à  une  température  invariable ,  en  contact 
avec  le  sel  dans  les  fioles  bouchées ,  elle  retenait  toujours ,  à 
une  même  température ,  la  même  quantité  de  sel  en  solu- 
tion. Ces  eaux  mères  peuvent  donc  être  considérées  comme 
dtes  solutions  saturées  de  sel  à  6 HO,  aux  diverses  tempéra- 
turcs  auxquelles  la  cristallisation  a  eu  lieu;  et  leur  ri- 
chesse ,  déterminée  avec  soin  ,  indique  le  degré  de  solubi- 
lité de  ce  sel  à  ces  diverses  températures. 

Pour  faire  ces  déterminations,  j'ai  opéré  comme  je  l'a- 
vais fait  précédemment  avec  les  eaux  mères  du  sulfate  de 
sQude  a  yHO^  et  celles  des  carbonates  de  soude  à  yHOa  et 
à  ^HOb  [opérations  décrites  dans  mon  premier  et  mon  se- 
cond Mémoire  (i)].  Pour  ne  pas  trop  allonger  celui-ci,  je 
me  bornerai  à  consigner  ici  les  résultats  que  j'ai  obtenus 
et  qui  sont ,  pour  chacune  des  températures,  la  moyenne 
d'un  grand  nombre  d'expériences  suffisamment  concor- 
dantes. 

Ces  eaux  mères,  ou  solutions  saturées  de  sel  à  6 HO, 
étalent  composées  : 

A  o  degré,  de  4^,75  parties  de  sulfate  de  magnésie  anhj4re 
dissous  dans  loo  parties  d'eau. 

A  10  degrés,  de  4^,23  parties  de  sulfate  de  magnésie  anhydre 
dissous  dans  loo  parties  d'eau. 

A  20  degrés,  de  4^37  parties  de  sulfate  de  magnésie  anhydre 
dissQiis  dans  loo  parties  d'eau. 

Détermination  de  la  solubilité  du  sel  à  yHOb. 

§  73.  J'ai  aussi  commencé  par  m'assurer  par  de  nom- 
breuses expériences  que,  lorsqu'une  dissolution  avait 
déposé  du  sel  à  yHOb,  soit  en  gros  rhomboèdres  limpides, 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXiX,  page  62  ,  0^ 
tome  XXXIII ,  page  334. 
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soit  en  tables  rhomboïdales  épaisses ,  soit  en  tables  losanges 
minces,  soit  enfin  en  masse  lamelleuse,  et  que  l'eau  mère 
était  restée,  à  une  température  constante,  du  jour  au  len- 
demain en  contact  avec  le  sel  dans  la  fiole  bouchée,  cette 
eau  mère  retenait  toujours ,  à  une  même  température ,  une 
même  quantité  de  sel  en  solution.  J^ai  déterminé  la  richesse 
de  ces  eaux  mères  aux  diverses  températures.  Voici  la 
llioyenne  des  résultats  que  j'ai  obtenus. 

Ces  eaux  mères,  ou  solutions  saturées  de  sel  à  ^HOb, 
étaient  composées  : 

A  o  degré  9  de  34967  parties  de  sulfate  de  magnésie  anhydre 
dissous  dans  100  parties  d'eau. 

A  10  degrés,  de  88,71  parties  de  sulfate  de  magnésie  anhydre 
dissous  dans  100  parties  d'eau. 

A  20  degrés,  de 4^,84  parties  de  sulfate  de  magnésie  anhydre 
dissous  dans  100  parties  d'eau. 

§  74.  J'ai  dressé  une  table  synoptique  dans  laquelle  sont 
indiquées  les  richesses  comparatives  des  solutions  saturées 
de  sel  à  6  HO,  de  sel  à  7H0b,  et  de  sel  ordinaire  à  yHOa, 
aux  températures  de  o  degré,  de  10  et  de  20  degrés,  en 
réduisant  par  le  calcul,  en  sel  à  6 HO,  en  sel  à  yHOb,  et 
en  sel  à  yHOa,  les  quantités  de  sel  anhydre  qu'elles  con- 
tiennent proportionnellement  à  l'eau  dissolvante ,  et  pre- 
nant pour  base  de  ces  calculs  la  composition  suivante  des 
sels  cristallisés  : 

MgO.  ". .'  '.  '.  '. .  '.     25o',o  i6',26  I  ^^'^^  *"*  **'  *°''y'''*' 

7 HO 787,5  »  5i, 22  d'eau. 

S03 5oo,o  35,09}^     ^-    ,       ,      ,     , 

.-   ^  £.  M/i  02, d3  de  sel  anhydre. 

MgO 25o,o  i7>54  )  ^ 

6H0 675,0  »  47*37  d'eau. 
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On  Toît,  en  comparant  les  cfaiifres  contenus  dans  les  dif- 
férentes colonnes  de  cette  table  : 

1^.  Qu'à  une  même  température  le  sel  à  6H0  est  plus 
soluble  que  le  sel  à  7H0b,  et  que  celui-ci  Test  plus  que  le 
sel  ordinaire  à  7H0a,  tant  que  les  deux  premiers  sels  res- 
tent renfermés  dans  des  vases  clos  avec  leur  eau  mère,  et 
que  leur  constitution  moléculaire  n'est  point  modifiée  ou 
altérée  par  Teffet  du  contact  de  Pair  ou  par  une  autre 

cause; 

2^.  Que  la  solubilité  du  sel  à  jHOb  augmente  beaucoup 

de  o  à  20  degrés  (à  peu  près  dans  la  même  proportion  que 

celle  du  sel  ordinaire  à  yHOa); 

3°.  Que  le  sel  à  6  HO  n'est  pas  beaucoup  plus  soluble  i 
la  température  de  20  degrés  qu'il  ne  l'est  à  celle  de  o  de- 
gré; et  que,  à  20  degrés,  le  sel  à  7H0b  est  presque  aussi 
soluble  que  lui . 

Ici  je  ferai  remarquer  que  le  sel  à  yHOb  ne  peut  pas 
cristalliser  à  une  température  supérieure  de  21  à  212  de- 
grés; sa  constitution  moléculaire  est  alors  modifiée  par  le 
calorique,  puisque,  à  la  température  de  25  à  3o  degrés, 
les  dissolutions  ne  déposent  plus  que  des  cristaux  à  6 HO, 
même  au  contact  de  Pair. 

IV.  —  Dissolutions  sursaturées  d'alun^ 

§  75.  Les  dissolutions  de  l'alun 

(APO%  3S0^  -f  KO,SO^  -t-24HO[i]), 

quand  elles  ne  sont  pas  trop  chargées  de  sel ,  jouissent  aussi 
de  la  propriété  de  ne  pas  cristalliser  et  de  rester  pendant 
très-longtemps  à  l'état  de  sursatura tiou ,  si  elles  se  refroi-r 
dissent  dans  des  vases  clos,  à  l'abri  de  tout  contact  avecl'air 
atmosphérique. 

J'ai  eu  de  ces  dissolutions,  formées  de  100  parties  d'alun 

(i)  L^alun   que  j^ai  employé  avait  été  purifié  par  plusieurs  cristallisa- 
tions et  ne  contenait  pas  trace  de  sulfate  d''ammoniaque. 
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cristallisé  et  de  loo^  aoo,  3oo,  4^0  parties  d^eau,  renfer^ 
mées  bouillantes  et  refroidies  dans  des  fioles  parfaitement 
bouchées,  qui  y  sont  restées  pendant  deux  années  à  des 
températures  variant  entre  o  et  25  degrés  sans  déposer  de 
cristaux.  Quelques-unes  de  ces  dissolutions  sursaturées , 
surtout  celles  où  Talun  cristallisé  avait  été  dissous  dans 
quatre,  trois  ou  deux  fois  son  poids  d'eau,  ayant  été  expo- 
sées dans  les  fioles  bouchées  à  un  froid  de  —  8  degrés  à 
^-10  degrés,  ont  gelé.  En  plaçant  ensuite  ces  fioles  dans 
une  chambre  où  Pair  avait  une  température  de  +  10 
à  +  12  degrés,  la  masse  de  glace  s'est  liquéfiée  peu  à  peu 
totalement  sans  laisser  un  dépôt  d'alun.  Ainsi  dans  oes 
fioles  l'état  de  sursaturation  s'est  maintenu,  même  à  une 
température  assez  basse  pour  geler  le  dissolvant.  J'avais 
déjà  eu  occasion  d'observer  ce  curieux  phénomène  dans 
une  dissolution  sursaturée  de  sulfate  de  soude  (premier  Mé- 
moire, §  3). 

Quand  les  dissolutions  sont  plus  concentrées  et  formées 
même  de  300  parties  d'alun  cristallisé  dissous  dans  100  parties 
d'eau  seulement,  elles  restent  néanmoins  encore  pendant  des 
semaines  et  des  mois  sans  rien  déposer,  aux  températures  or- 
dinaires de  l'atmosphère  comprises  entre  -f-  10  et  -+•  aS  de- 
grés ;  mais,  dès  qu'on  débouche  les  fioles  et  que  Tair  extérieur 
s^y  introduit,  la  cristallisation  a  lieu  immédiatement.  C'est 
une  expérience  très-élégante  à  faire  dans  un  cours  de  chi- 
mie pour  démontrer  aux  élèves  la  promptitude  avec  laquelle 
le  contact  de  l'air  détermine  la  cristallisation  :  on  prépare 
la  veille,  dans  une  grosse  fiole,  une  dissolution  de  200  gram- 
mes d'alun  cristallisé  dans  100  grammes  d'eau  ^  lorsque  le 
sel  çst  entièrement  dissous  et  que  la  solution  est  bien  bouil- 
lante, on  ôte  la  fiole  du  feu  et  on  la  bouche.  Cette  dissolu*^ 
lion  ne  cristallise  pas  en  agitant  la  fiole  -,  mais  si ,  celle-ci 
étant  posée  $ur  une  table ,  on  en  retire  doucement  le  bou- 
chon sans  l'agiter,  dès  que  l'air  extérieur  s'y  introduit,  on 
Toit  immédiatement  un  cristal  se  former  à  la  surface  de  la 


{  4»6  i      . 

iiqtieur.  Ce  cristal  augmente  rapidement  de  volume,  il 
semblerait  que  de  gros  octaèdres  sortent  de  ses  flancs ,  et, 
au  bout  de  peu  d'instants,  la  dissolution  est  transformée 
totalement  en  une  masse  saline  solide. 

§  76.  Lorsque  les  dissolutions  sont  encore  plus  chargées 
de  sel,  en  employant ,  par  exemple ,  25o  à  3oo  parties  d'a- 
lun cristallisé  et  loo  parties  d'eau  pour  préparer  les  fioles, 
voici  les  faits  que  j'ai  observés. 

A.  Aux  températures  ordinaires  de  l'atmosphère,  com- 
prises entre  1 2  et  20  degrés ,  ces  dissolutions  commencent 
à  déposer,  quelquefois  déjà  du  jour  au  lendemain ,  quelque- 
fois seulement  au  bout  de  plusieurs  jours,  de  petits  mame- 
lons qui  m'ont  paru  être  formés  de  très-petites  aiguilles 
fines ,  soyeuses ,  convergeant  toutes  vers  le  centre  du  ma- 
melon auquel  elles  donnent  un  aspect  satiné.  Ce  dépAt 
augmente  peu  à  peu,  s'étend  successivement  dans  la  liqueur 
et  même  au-dessus  de  son  niveau  comme  une  espèce  de 
végétation ,  si  bien ,  qu'au  bout  de  quelque  temps  la  dis- 
solution se  trouve  transformée  eu  une  masseUancbe,  spon- 
gieuse, humide,  que  j'appellerai  alun  en  choux-fleurs, 
à  cause  de  son  aspect.  Si  l'on  débouche  alors  les  fioles,  dès 
que  l'air  extérieur  s'y  introduit,  cette  masse  saline  s'é- 
chauffe ,  se  boursoufle ,  se  délite  et  se  transforme  en  une 
poudre  humide  qui  est  formée  de  très-petits  octaèdres  mi- 
croscopiques d'alun  ordinaire. 

Cette  transformation  de  Talun  en  choux-fleurs  en  alun 
octaédrique  se  fait  aussi  spontanément  dans  les  fioles  bou** 
chées,  quelquefois  aux  températures  ordinaires,  mais  sur- 
tout à  celles  plus  basses  voisines  de  o  degré. 

B.  Les  dissolutions  concentrées  ci-dessus,  lorsqu'on  les 
prépare  en  hiver  et  qu'on  les  expose  tout  de  suite  dans  les 
fioles  bouchées,  à  une  température  froide  variant  entre 
-H  5  et  —  3,  ne  conservent  pas  longtemps  l'état  de  sursa- 
turation ,  mais  se  prennent  ordinairement  bientôt  en  masse 
d'alun  ordinaire.  Cependant,  dans  un  certain  nombre  de 
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fioles  9  ces  dissolutions  sursaturées  se  sont  comportées  dif- 
féremment et  ont  déposé,  à  ces  mêmes  températures  basses, 
une  cristallisation  en  gros  rhomboèdres  ou  en  belles  tables 
épaisses  et  très-limpides.  En  débouchant  alors  ces  fioles, 
et  versant  rapidement  Teau  mère  dans  une  capsule,  elle 
s  Y  prend  instantanément  en  masse  d'alun  ordinaire  par 
Teffet  du  contact  de  Tair.  Les  cristaux  aussi ,  dès  que  l'air 
extérieur  arrive  à  eux,  deviennent  immédiatement  blancs, 
opaques  ;  ils  s'échauffent,  se  délitent  et  se  transforment  en 
poudre  humide  d'alun  ordinaire  en  octaèdres  microsco- 
piques. 

Dans  quelques  fioles ,  outre  ces  cristaux  en  tables  lim- 
pides, il  s'était  fait  un  dépôt  de  sel  en  choux-fleurs;  ce  qui 
indique  qu'il  n'y  a  pas  d'incompatibilité  entre  les  sels  sous 
ces  deux  formes. 

§  77.  Je  me  suis  assuré  par  divers  essais  que  ce  sel  en 
tables  limpides  a  la  même  composition  que  l'alun  ordinaire, 
en  ce  qui  concerne  les  proportions  relatives  de  sulfate  d'a- 
lumine et  de  sulfate  de  potasse.  Quant  à  l'eau  de  cristalli- 
sation ,  il  n'en  contient  certainement  pas  moins  de  24  équi- 
valents, car  la  poudre  d'alun  ordinaire  en  laquelle  il  se 
transforme  est  humide  après  cette  transformation.  Il  serait 
possible  qu'il  contint  quelques  équivalents  d'eau  de  plus; 
mais,  quoique  je  ne  le  pense  pas,  je  n'oserais  rien  affirmer 
à  cet  égard.  La  grande  instabilité  de  ce  sel,  la  promptitude 
avec  laquelle  il  se  transforme  en  sel  d'un  autre  système 
cristallin  dès  qu'on  cherche  à  le  sortir  de  son  eau  mère, 
m'ont  mis  dans  l'impossibilité  de  constater  son  véritable 
état  d'hydratation  par  des  expériences. 

Cet  alun  en  tables  limpides  jouit  d'une  grande  solubi- 
lité. Son  eau  mère,  restée  pendant  trois  jours  en  contact 
avec  lui ,  à  une  température  constante  de  o  degré ,  était 
formée  de 

180  parties  d'alun  cristallisé  ordinaire  dissous  dans 

100  parties  d'eau. 
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Cette  solubilité  parait  énorme  si  on  la  compare  à  celle 
de  l'alun  octaédrique  ordinaire,  à  la  même  température  de 

G  degré. 

§  78.  Si  Ton  remplit  d'alun  cristallisé  un  tube  de  verre 
de  lo  à  i5  millimètres  de  diamètre,  fermé  à  un  bout,  et 
qu'après  Tavoir  scellé  à  la  lampe  on  le  plonge  pendant 
3o  à  43  minutes  dans  de  Teau  maintenue  en  ébullition, 
le  sel  finit  par  se  liquéfier  totalement.  Ainsi  les  24  équi- 
valents d'eau  que  contient  le  sulfate  alumino-potassique 
cristallisé  suffisent  pour  le  tenir  en  parfaite  dissolution  lim- 
pide ,  à  la  température  de  1 00  degrés ,  dans  un  tube  her- 
métiquement fermé. 

En  laissant  ensuite  refroidir  le  tube ,  cette  dissolution 
se  prend  en  une  masse  fibreuse  sèche;  et,  quelques  heures 
après  son  complet  refroidissement,  le  tube  éclate  souvent 
en  morceaux ,  même  lorsqu'il  est  en  verre  épais.  Il  parait 
que  cette  rupture  du  tube  a  pour  cause  une  expansion  des 
molécules  de  l'alun  fibreux,  lorsque  celui-ci  tend  à  passer 
à  l'état  d'alun  octaédrique. 

§  79.  J'ai  exposé  de  ces  tubes,  dans  lesquels  Talun  cristal- 
lisé avait  été.  liquéfié  à  100  degrés,  à  des  températures  de 
plus  en  plus  élevées;  la  liqueur  y  est  restée  parfaitement 
limpide  jusqu'à  ce  qu'elle  eût  atteint  la  température  de  i4o 
à  1 5o  degrés  *,  elle  a  commencé  alors  à  se  troubler  et  à 
déposer  une  poudre  blanche.  Ce  dépôt  a  augmenté  de  vo- 
lume, et,  à  environ  200  degrés,  la  dissolution  s'est  trans- 
formée peu  à  peu  en  une  bouillie  blanche  surnagea  de  très- 
peu  de  liquide  (1). 

Après  avoir  laissé  refroidir  de  ces  tubes  jusqu'à  ce  qu'ik 
ne  fussent  plus  que  tièdes,  j'en  ai  brisé  le  bout  et  versé  le 
contenu  sur  des  filtres.  Le  peu  de  liqueur  qui  a  passé  à 


(i)  Quelquefois  les  tubes  ont  cclalé;  aussi  ces  expériences  ne  sont  pas 
sans  danger,  mémo  en  prenant  des  précautions  pour  éviter  les  accidents  qui 
peuvent  résulter  de  rexplosion  des  tubes. 
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travers  les  filtres  s'est  d'abord  figée ,  puis  s'est  transformée 
en  cristaux  surnages  d'eau  mère.  Les  cristaux  étaient  du 
bisulfate  de  potasse  mêlé  de  très-peu  d'alun;  Teau  mère, 
presque  sirupeuse ,  était  de  l'acide  sulfurique  libre. 

Le  dépôt  blanc  resté  sur  les  filtres  fut  traité  par  l'eau 
bouillante  et  lavé  jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavage  ne  furent 
plus  troublées  par  l'addition  d'une  solution  de  chlorure  de 
barium.  Les  eaux  de  lavage  contenaient  de  l'alun  non  dé- 
composé, du  sulfate  de  potasse  et  de  l'acide  sulfurique 
libre.  La  partie  très-considérable  du  dépôt  à  laquelle  l'eau 
bouillante  n'enlevait  plus  rien,  étant  séchée,  formait  une 
poudre  blanche ,  légère ,  douce  au  toucher. 

Cette  poudre  blanche  ne  se  dissout  que  lentement  et  par 
une  longue  ébuUilion  dans  l'acide  chlorhydrîque  concen- 
tré. La  dissolution  dépose  des  cristaux  d'alun  en  se  refroi- 
dissant; l'eau  mère,  très-acide,  est  formée  de  chlorure 
d'aluminium. 

Si  l'on  calcine  légèrement,  à  une  chaleur  d'environ  35o 
à  4oo  degrés ,  la  poudre  blanche  bien  desséj;hée  à  laquelle 
Teau  bouillante  n'enlevait  plus  rien,  elle  perd  encore  en- 
viron 8  pour  loo  de  son  poids  d'eau.  Le  résidu ,  étant  alors 
traité  de  nouveau  par  l'eau  bouillante,  lui  cède  une  certaine 
quantité  d'alun  peu  considérable ,  qui  cristallise  en  petits 
octaèdres  en  la  concentrant  par  Té vapo ration. 

D'après  ces  faits,  l'alun  al umi no-potassique,  liquéfié 
dans  son  eau  de  cristallisation  dans  un  tube  scellé ,  se  dé- 
compose en  grande  partie,  à  une  température  de  i5o 
à  200  degrés ,  sous  l'action  de  cette  eau  surchauffée ,  en 
acide  sulfurique  libre ,  en  bisulfate  de  potasse ,  et  en  un 
sulfate  d'alumine  basique  insoluble ,  retenant  en  combinai- 
son une  certaine  quantité  de  sulfate  de  potasse  et  d'eau. 

Quoique  cette  décomposition  de  l'alun  n'ait  aucun  rap- 
port avec  la  sursaturation  des  dissolutions  salines,  j'ai  cru 
devoir  la  consigner  ici ,  parce  qu'elle  n'a  encore  été  signa- 
lée dans  aucun  Traité  de  Chimie. 
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Dans  un  prochain  Mémoire,  j'aurai  Tbonneur  de  sou- 
mettre à  TAcadémie  mes  observations  sur  Falun  de  chrome 
et  ses  dissolutions. 

RECHERCHES  SDR  LENBOSIOSE, 
Pae  m.  lheemite. 


Dutrochet  a  donné  le  nom  S  endosmose  au  mélange  de 
deux  liquides  primitivement  séparés  par  une  membrane 
organique  qui ,  livrant  un  passage  plus  facile-  à  Tun  qu'à 
l'autre ,  détermine  une  accumulation  plus  considérable  et 
un  niveau  plus  élevé  dans  l'un  des  compartiments.  Guidé, 
ou  plutôt  abusé ,  par  Texpérience  de  Porret  sur  le  trans- 
port de  Feau  par  l'action  de  la  pile  voltaïque ,  Fingénieux 
observateur  crut  devoir  attribuer  aussi  à  l'électricité  un 
phénomène  où  il  ne  put  pourtant  point  constater  la  pro- 
duction d'un  courant. 

Poisson  en  donna  une  explication  fondée  sur  la  capilla- 
rité \  mais  il  ne  fit  jouer  à  l'attraction  de  la  matière  solide 
sur  les  liquides  d'autre  rôle  que  de  déterminer  Toccupation 
de  la  multitude  de  petits  canaux  dont  on  peut  supposer  la 
cloison  formée,  par  l'un  des  liquides  de  préférence  à  l'autre, 
et  d'empêcher  l'interruption  des  filets  fluides.  Il  abandonna 
le  mouvement  ultérieur  à  l'action  mutuelle  des  deux  li- 
quides. 

Dutrochet,  qui  dans  ses  derniers  Mémoires  sur  la  ques- 
tion avait  rendu  à  l'action  chimique  mutuelle  des  liquides 
la  part  qui  lui  revenait,  laissa  encore  dans  le  vague  le 
mode  d'agir  de  la  membrane ,  mais  en  inclinant  toujours 
vers  l'électricité. 

M.  Graham  a  fait  dans  ces  derniers  temps ,  sur  l'endos- 
mose ou  osmose  comme  il  l'appelle ,  de  nombreuses  expé- 
riences qui  l'ont  amené  à  cette  conclusion ,  que  l'altération 
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de  la  membrane  est  une  condition  indispensable  à  la  mani- 
festation de  la  force  osmotique.  Suivant  lui,  l'une  des  faces 
de  la  membrane  est  acide  et  l'autre  basique.  Ce  fait  se  lie  à 
celui  de  la  décomposition  continue  de  sa  substance.  Le  mou- 
vement a  toujours  lieu  du  c6té  acide  au  côté  basique.  Aussi , 
tandis  qu'une  solution  d'acide  oxalique  traverse  la  mem- 
brane de  vessie  pour  se  diriger  vers  l'eau  pure ,  celle-ci  à  son 
tour  se  transporte  vers  la  solution  de  potasse  ou  de  soude , 
jouant  dans  le  premier  cas  le  rôle  de  base,  et  ici  celui  d'acide. 

J'espère  démontrer  par  mes  propres  expériences  et  par 
la  discussion  de  celles  de  mes  devanciers  que  Tosmose  ou 
endosmose  n'est  point  le  résultat  d'une  force  particulière , 
mais  de  l'affinité  elle-même ,  en  étendant  l'acception  de  ce 
mot  jusqu'à  l'attraction  capillaire,  qui  en  est  le  premier 
degré  et  que  l'on  pourrait  nommer  affinité  de  tendance. 
Les  solides  qui  sont  le  mieux  mouillés  par  un  liquide  donné, 
lui  cèdent  souvent  à  la  longue  quelques  principes.  C'est 
ainsi  que  l'eau  distillée  enlève  au  verre  de  l'alcali. 

Si  l'on  met  deux  liquides  en  communication  par  un  tube 
de  verre  ordinaire,  d'un  diamètre  réputé  capillaire,  on 
n'observe  aucun  changement  de  niveau ,  à  moins  que  les 
hauteurs  ne  soient  pas  rigoureusement  en  raison  inverse 
des  densités.  Nous  supposerons  toujours  ce  rapport  existant 
au  commencement  de  chaque  expérience.  L'absence  d'action 
doit  tenir  à  ce  que  l'attraction  des  parois  du  tube  sur  le 
liquide  cesse  de  s'exercer  à  des  distances  sensibles  :  de  telle 
sorte  que  la  petite  colonne  fluide  peut  glisser  comme  un 
piston  sous  l'influence  du  moindre  excès  de  pression.  Les 
deux  liquides  ne  se  mêlant,  en  général,  qu'avec  lenteur, 
alors  même  que  ce  mélange  pourrait  déterminer  un  mouve- 
ment dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre ,  il  avancerait 
moins  à  troubler  l'équilibre  que  la  pression  hydrostatique 
à  le  rétablir. 

Quand  au  contraire  les  tubes  sont  assez  étroits  pour  que 
leurs  axes  eux-mêmes  subissent  l'influence  des  parois^  l'at- 
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traction  élective  de  la  substance  solide  doit  faire  équilibre 
à  une  pression  sensible. 

t t' 

A  m  B 

Soient  tt'  un  de  ces  petits  tubes,  O  le  milieu  de  ce  tube, 
où  nous  supposons  que  les  deux  liquides  se  rencontrent  ;  pre- 
nez de  part  et  d'autre  du  point  O  un  élément  annulaire  Oa, 
0/3,  et  considérez  l'action  attractive  qu'exerce  Oa  sur  le 
liquide  enveloppé  par  0[/3;  si  celte  action  est  inférieure  à 
celle  que  0|3  exerce  sur  le  liquide  de  Oa,  il  est  clair  qu'un 
mouvement  aura  lieu  de  A  vers  B  :  c'est  le  résultat  que  l'on 
obtient  avec  les  vases  poreux. 

Poisson,  qui  a  examiné  la  question  en  mathéoiaticien 
plutôt  qu'en  expérimentateur,  admet  qu'une  fois  le  mouve- 
ment commencé,  la  substance  de  la  cloison  n'y  a  plus  au- 
cune part.  Mais  si  l'action  se  passait  tout  entière  entre  le 
fluide  A  et  le  fluide  «B  qui  attirerait  A  avec  une  force  supé- 
rieure à  celle  de  A  lui-même  sur  ses  propres  molécules,  on 
pourrait  déterminer  à  volonté  le.mouvement  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre.  Car  tout  étant  réciproque  dans  les  phéno- 
mènes d'attraction ,  si  l'on  explique  la  plus  grande  vitesse 
dqs  filets  A  vers  B  par  leur  plus  petite  masse,  il  suffira 
d'imbiber  à  l'avance  la  cloison  séparatrice  avec  le  liquide  B 
pour  qu'il  se  répande  dans  la  masse  de  A.  L'expérience  ne 
justifie  pas  cette  induction. 

Dutrochet  et  M.  Graham  ont  objecté  à  la  théorie  de  Pois- 
sou  le  peu  d'élévation  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires 
comparé  aux  grandes  difTérences  de  niveau  que  donne  l'en- 
dosmose. Ces  savants  n'ont  pas  pris  garde  que,  dans  les 
tubes  ordinaires,  les  hauteurs  ne  mesurent,  à  vrai  dire, 
que  l'action  du  liquide  sur  lui-même.  Ce  qui  le  prouve, 
c'est  que,  à  égalité  de  diamètre,  les  ascensions  sont  les 
mêmes  dans  les  tubes  de  toute  substance  qui  se  laisse  bien 
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raouiller,  comme  si  la  première  couche  de  liquide  appli- 
quée sur  la  paroi  du  tube  était  le  siège  réel  de  la  force  agis- 
sante, tandis  que  la  partie  essentielle  dans  les  phénomènes 
d^endosmose  est  Taction  de  la  matière  solide  sur  le  liquide. 

D'un  autre  côté,  les  quelques  millimètres  d'élévation 
observés  dans  un  tube  d'un  millimètre  de  diamètre  de- 
viennent des  mètres  si  Ton  a  affaire  à  des  tubes  d'un  mil- 
lième de  millimètre.  Ce  n'est  pas  sans  doute  s'exagérer  les 
faits  que  de  supposer  réduits  à  cette  dimension  les  espaces 
intermoléculaires  d'une  membrane  de  vessie  par  exemple  ; 
car,  d'après  la  théorie,  les  hauteurs  auxquelles  s'élève  un 
liquide  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes.  C'est 
un  résultat  vérifié  par  l'expérience  pour  des  calibres  mesu- 
rables. 

Quand  les  dimensions  tombent  dans  les  limites  molécu- 
laires, il  est  infiniment  probable  que  les  élévations  qu'ils 
sont  capables  de  produire  sont  encore  supérieures  à  celles 
qu'assignerait  le  rapport  inverse  des  diamètres.  Les  liquides, 
ainsi  que  Ta  admis  Poisson,  éprouvent  une  condensation 
au  contact  des  solides.  La  chaleur  développée  pajr  l'imbibi- 
tion  d'une  masse  de  sable ,  au  moyen  de  l'eau  distillée,  fait 
observé  par  M.  Pouillet,  ne  permet  pas  de  douter  d'un  rap- 
prochement des  molécules.  Or  la  conséquence  de  ce  rappro- 
chement doit  être  une  attraction  réciproque  plus  considé- 
rable et  une  plus  grande  hauteur  de  colonne  liquide  que 
n'indique  le  calcul ,  lorsque  toutes  les  parties  de  cette  petite 
colonne  subissent  l'action  condensante  de  la  matière  solide. 

Les  expériences  récentes  de  M.  Favre  sur  l'absorption 
des  gaz  par  les  corps  solides  démontrent  aussi  parfaitement 
cette  condensation  et  la  décroissance  rapide  de  son  intensité 
»  mesure  que  la  distance  augmente.  Les  premières  frac- 
jons  d'acide  carbonique  condensées  dégagent  plus  de  cha- 
leur que  les  doses  ultérieures,  et  plus  même  que  n'en  don- 
nerait la  solidification  du  fluide  élastique. 

La  pénétration  trop  lente  d'une  membrane  animale  ne 
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permettrait  probablement  pas  d'y  constater  les  effets  ther- 
miques qui  semblent  accuser  la  condensation  dont  il  s^agit. 
Avec  les  liquides,  le  fait  est  bien  établi  :  ainsi  ralcool  et 
Teau,  qui  ne  forment  pourtant  pas  une  combinaison  chi- 
mique, donnent  le  dégagemeni  de  chaleur  et  la  diminution 
de  volume. 

La  discussion  qui  précède  a  pour  but  de  montrer  tout  le 
parti  que  l'on  peut  tirer  de  la  théorie  de  Poisson  ;  son  seul 
côté  faible  est  d'avoir  supprimé  l'action  élective  de  la  ma- 
tière solide,  alors  qu'elle  était  encore  nécessaire.  Tant  que  les 
deux  faces  de  la  cloison  sont  baignées  l'une  par  un  liquida 
doué  de  peu  d'affinité  pour  elle ,  Tautre  par  un  fluide  mis- 
cible au  premier,  mais  sur  lequel  la  matière  solide  exeroe 
une  attraction  plus  puissante,  il  y  aura^  au  point  de  ren- 
contre des  deux  liquides ,  expulsion  de  Tun  par  Tautre ,  et 
par  conséquent  mouvement  :  ce  mouvement  cesserait  du 
moment  où  le  liquide  envahisseur  toucherait  seul  la  cloison 
en  tous  ses  points.  * 

Reprenons  les  conditions  de  Tendosmose  :  la  miscibiltté 
des  deux  liquides  en  présence  ;  la  propriété  de  l'un  des  deux, 
au  moins ,  de  mouiller  la  cloison  :  le  cas  le  plus  favorable 
est  celui-ci ,  où  l'un  des  deux  jouit  seul  de  cette  faculté.  En 
d'autres  termes,  quand  Tattraction  de  la  substance  de  la 
cloison  est  le  plus  fort  possible  sur  Tun  des  deux  et  le  plus 
faible  sur  l'autre,  attendu  que  c'est  de  la  différence  que 
dépend  l'intensité  de  l'effet  produit. 

On  peut  établir  aussi  comme  règle  générale  que  le  liquide 
qui  filtre  le  plus  vite  quand  on  l'essaye  isolément  au  moyen 
de  la  cloison ,  est  aussi  celui  qui  passe  en  plus  grande  quan- 
tité en  présence  de  l'autre  liquide. 

J'ai  dit  plus  haut  qu'on  pouvait  considérer  la  force  capil- 
laire comme  le  premier  degré  de  l'affinité  chimique.  Au-des- 
sus on  peut  placer  la  dissolution  d'un  liquide  dans  un  autre 
liquide  et  assimiler  aux  faits  de  cet  ordre  la  faculté  dont 
jouissent  les  membranes  de  s'imbiber. 


(  4^5  ) 

Voyons  si  Texpërience  confirme  cette  manière  de  voir. 
On  a  mis  au  fond  d'une  petite  éprouvette  une  couche  d'eau , 
par-dessus  une  légère  couche  d'huile  de  ricin,  enfin  une 
couche  d*alcooI  à  35  degrés.  Au  bout  de  deux  jours ,  Thuile 
de  ricin  était  montée  jusqu'au  niveau  supérieur  de  l'alcool, 
qui  avait  disparu  dans  le  liquide  inférieur. 

L'huile  de  ricin  dissout  en  proportion  notable  l'alcool  à 
35  degrés;  mais  l'eau  sous-jacente  ayant  plus  d'affinité  pour 
lui  que  l'huile  elle-même,  le  lui  enlève  à  mesure. 

On  peut  disposer  des  expériences  semblables  avec  les  li- 
quides ci-dessous. 


c 

B 


Alcool  aqueux. 

Essence  de  citron  ou  de  térébenthine. 

Eau. 


G 
B 


M 


Éther. 
Eau. 


^       Essences  de  girofles  d^amandes  amères. 


Chloroforme. 


Dans  chacune  de  ces  expériences ,  le  liquide  supérieur  A , 
plus  soluble  que  l'inférieur  B,  dans  l'intermédiaire  C,  s'y 
absorbe  et  passe  de  là  dans  le  liquide  B ,  pour  lequel  sont  ses 
plus  grandes  affinités.  Le  liquide  intermédiaire,  qui  repré- 
sente ici  la  cloison  de  l'endosmomètre ,  ayant  la  faculté  de  se 
déplacer,  il  ne  peut  point  y  avoir  accroissement  de  pres- 
lAn,  et  par  suite  point  de  contre- courant. 

Veut-on  reproduire  toutes  les  circonstances  de  l'endos- 
mose au  moyen  de  trois  liquides  ,  Texpérience  est  facile  et 
donne  des  résultats  non  équivoques. 

3'emploie ,  à  l'exemple  de  M.  Graham ,  des  cylindres  po- 
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reux  de  la  pile  de  Bunsen.  Je  les  ferme  au  moy^n  d'un  liëge 
creusé  en  cône  à  sa  face  inférieure ,  et  percé  d'un  trou  pour 
recevoir  un  tube  à  baromètre  dont  l'extrémité  vient  affleu- 
rer à  peine  la  surface  du  bouchon.  Cette  disposition  a  pour 
but  de  faciliter  le  dégagement  des  gaz.  On  recouvre  de  mastic 
résineux  un  peu  coulant  le  bouchon  et  ses  lignes  de  jonction 
avec  le  tube  et  le  cylindre. 

Un  appareil  de  cette  sorte  peut  servir  à  constater  d'abord 
ce  fait  que  l'on  n'eût  peut-être  pas  soupçonné  :  c'est  que 
l'eau  filtre  à  travers  ses  pores  beaucoup  plus  vite  qiie  l'al- 
cool^ la  diiTéreoce^  qui  n'est  pas  toujours  rigoureusement 
la  même,  avoisine  le  rapport  de  i  à  2  en  volume. 

On  remplit  cet  appareil  d'alcool  à  36  degrés,  on  laisse  les 
parois  s'imprégner,  on  rétablit  l'équilibre  et  on  plonge  l'ap- 
pareil dans  un  vase  contenant  de  l'eau  à  une  hauteur  éva- 
luée à  l'avance  et  qui  est  les  j  de  celle  de  l'alcool,  en  me- 
surant à  partir  du  fond  du  vase  poreux.  D'après  la  théorie 
de  Poisson,  le  niveau  de  l'alcool  devrait  s'abaisser:  car, 
outre  qu'on  laisse  de  son  côté  un  petit  excès  de  pression  pour 
ne  pas  être  au-dessous  des  conditions  d'équilibre,  l'alcool 
remplissant  les  espaces  capillaires  qui  composent  les  parois 
du  vase ,  devrait  être  attiré  vers  l'eau ,  qu'il  attirerait  lui- 
même  si  c'était  elle  qui  remplît  les  pores  du  vase.  Loin  qu'il 
en  soit  ainsi,  le  niveau  de  l'alcool  s'élève  au  contraire  im- 
médiatement d'un  mouvement  lent,  mais  régulier,  et  qui 
n'a  rien  d'incertain.  L'excès  de  pression  qu'on  a  pu  obtenir 
n'a  jamais  dépassé  2  à  3  centimètres  d'alcool.  Le  passage  de 
l'eau  n'en  continue  pas  moins ,  et  est  accusé  par  le  dégage- 
ment d'air  qui  résulte  du  mélange  de  l'eau  et  de  l'alcool  5 
mais  l'excès  de  pression  de  celui-ci  balance  sa  moindre  ac- 
tion sur  la  matière  du  vase  et  refoule  de  l'alcool  à  l'exté- 
rieur. Pour  que  ce  même  cylindre  qui  nous  a  montré  l'eau 
marchant  la  première  vers  l'alcool,  nous  présente  au  con- 
traire l'alcool  se  dirigeant  vers  l'eau  et  avec  une  intensité 
bien  plus  marquée,  il  suffit  d'imbiber  les  parois  du  vasf 
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d'un  liquide  qui  dissolve  Talcool  et  non  Teau  :  telle  est 
rhuile  de  ricin ,  dont  il  a  été  question  plus  haut.  Pour  en 
bien  imprégner  le  cylindre ,  il  faut  d^abord  le  dessécher  à 
Fétuve  et  le  remplir  ensuite  avec  le  corps  gras.  Au  bout  de 
deux  à  trois  jours ,  il  est  suffisamment  imbibé  pour  être 
mis  en  expérience.  On  déverse  l'huile,  on  la  laisse  s'égout- 
ter  ]  puis ,  après  avoir  adapté  un  bouchon  et  un  tube  comme 
nous  l'avons  dit ,  on  le  remplit  d'eau  et  on  le  plonge  dans 
l'esprit-de-vin.  On  ne  peut  pas  faire  monter  celui-ci  au- 
dessus  du  bouchon ,  parce  qu'il  attaquerait  le  mastic.  On  se 
trouve  donc  placé  dans  des  conditions  qui  ne  permettraient 
pas  d'apprécier  des  différences  aussi  petites  que  celles  de  la 
précédente  expérience.  ** 

L'alcool  d'ailleurs  ne  voyage  que  très-péniblement  à 
travers  Thuile  de  ricin;  aussi  sa  marche  ascendante  n'est- 
elle  bien  manifeste^  qu'au  bout  de  cinq  à  six  jours.  J'ai  ob- 
tenu au  bout  de  quinze  jours  5o  centimètres  de  colonne 
d'eau. 

Il  est  bien  évident  que  ce  résultat  est  dû  à  la  présence  de 
l'huile  de  ricin,  puisque  la  différence  d'action  des  deux  li- 
quides, non-seulement  est  considérablement  augmentée, 
mais  a  changé  de  signe.  Si  Ton  n'obtient  pas  des  effets  plus 
marqués,  c'est  que  l'huile  est  peu  à  peu  entraînée  par  l'al- 
cool qui  pénètre  dans  l'endosmomètre ,  ou  refoulée  à  l'exté- 
rieur par  la  pression  interne  toujours  croissante. 

Cette  expérience  fait  parfaitement  comprendre  le  jeu  de 
la  membrane.  Quel  que  soit  le  nom  qu'on  donne  à  la  faculté 
qu'elle  a  de  s'imprégner  de  certains  liquides  et  de  les  par- 
tager avec  d'autres  liquides  qui  ont  pour  les  premiers  autant 
d'affinité  qu'elle ,  les  conséquences  de  celte  propriété  doi- 
vent être  les  mêmes  que  celles  qui  résultent  de  la  faculté 
dissolvante.  Toutefois  avec  cette  circonstance  très-favorable 
à  la  production  de  l'endosmose ,  que  la  cohésion  de  la  mem- 
brane l'empêche  de  se  disloquer  et  de  s'éparpiller  ainsi  qu'il 
arrive  à  notre  cloison  artificielle. 
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En  ce  qui  concerne  les  vases  poreux ,  la  force  agissante 
est  toujours  la  même ,  Taffinité*,  affinité  qui  ne  détruit  rien , 
de  même  que  celle  des  liquides  en  général  dans  leur  disso- 
lution mutuelle.  La  différence  d'intensité  s'explique  natu- 
rellement. Si  petits  que  soient  les  pores  d'un  vase  d'argile 
qui  laisse  filtrer  Teau,  il  n'est  guère  douteux  qu'ils  ne  sur- 
passent de  beaucoup  les  espaces  intermoléculaires  d'un  li- 
quide ,  encore  bien  que  ces  intervalles  se  trouvent  agrandis 
par  rinterposition  d'un  autre  fluide.  Mais  ici  l'écartement 
cesse  d'exister  dès  qu'un  autre  corps  vient  s'emparer  des 
molécules  étrangères  qui  le  produisent. 

Il  me  parait  résulter  clairement  des  quelques  expériences 
qui  précèdent,  que  l'endosmose  est  due  exclusivement  à 
des  forces  moléculaires  bien  connues  en  physique  et  en 
chimie,  et  dont  il  suffisait  d'interpréter  l'action. 

"Reprenons  maintenant,  pour  en  démontrer  Tinexacti- 
tude  ou  l'insuffisance ,  quelques  faits  ou  assertions  en  oppo- 
sition avec  ce  que  j'ai  énoncé. 

J'ai  établi  plus  haut,  comme  règle  générale,  que  de  deux 
liquides  miscibles ,  celui  qui  traversait  le  plus  rapidement 
la  cloison ,  quand  ou  l'essayait  isolément ,  se  conduisait  en- 
core de  même  quand  les  deux  fluides  étaient  en  présence. 
Dutrochet  affirme  pourtant  que  l'eau  distillée  filtre  plus 
vite  que  la  solution  d'acide  oxalique,  tandis  que  celle-ci 
forme  le  courant  prépondérant  dans  l'expérience  d'endos- 
mose. Il  s'appuie  sur  ce  fait  pour  démontrer  quMl  y  a  dans 
la  force  endosmo tique  quelque  chose  de  particulier  qui 
échappe  aux  lois  connues  de  la  physique. 

J'ai  répété  avec  tout  le  soin  possible  les  essais  de  Dutro- 
chet, en  les  variant  autant  que  la  simplicité  du  sujet  le 
permettait,  et  j'ai  parfaitement  constaté  que  la  solution 
d'acide  oxalique  soit  seule ,  soit  en  opposition  à  l'eau  dis- 
tillée, filtre  plus  vite  que  celle-ci.  J'ai  trouvé  en  même 
temps  ce  qui  aura  probablement  induit  Dutrochet  en  er- 
reur. Deux  morceaux  de  membrane  de  vessie ,  pris  l'un  a 
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côté  de  Tautre  dans  une  même  pièce  qui  semble  parfaite- 
ment homogène  dans  toute  son  étendue,  sont  souvent  fort 
différents  comme  tissus  filtrants.  II  est  facile  de  s^en  rendre 
compte  par  l'inégalité  de  texture  qu'offrent  ces  membranes 
et  qu'on  peut  mettre  en  évidence,  en  les  faisant  tremper  dans 
une  solution  au  dixième  d'acide  oxalique.  On  y  remarque 
de% feuillets  discontinus  plus  denses,  réunis  par  d'autres 
tissus  plus  délicats.  On  conçoit  que  pour  une  même  épais- 
seur, la  prédominance  des  uns  ou  des  autres  doit  faire 
varier  la  pénétrabilité.  Si  donc  l'ingénieux  inventeur  de 
l'endosmose  s'est  contenté  de  prendre  deux  morceaux  de 
vessie  aussi  semblables  que  possible,  de  mettre  de  l'eau 
dans  l'un,  de  l'acide  oxalique  en  solution  étendue  dans 
Tautre,  les  résultats  ne  pouvaient  pas  être  comparés. 

On  n'obtient  des  données  de  quelque  valeur  que  par  des 
épreuves  comparatives  faites  sur  le  même  fragment  avec  les 
.  divers  liquides  qui  doivent  être  employés  aux  expériences 
d'endosmose. 

On  prend  deux  morceaux  de  vessie  aussi  semblables  que 
les  sens  peuvent  en  juger  ]  on  en  fait  deux  cloisons  d'endos- 
momètre.  Dans  l'un  on  met  de  l'eau ,  dans  l'autre  la  solu- 
tion d'acide  oxalique  par  exemple.  Après  vingt -quatre 
heures,  on  note  la  dépense,  on  nettoie  les  appareils  et  on 
les  remplit  de  nouveau,  mais  en  changeant  les  liquides  de 
place.  Au  bout  d'un  autre  jour  on  compare  les  dépenses 
et  on  recommence ,  en  changeant  encore  les  liquides.  Ces 
interversions  ont  pour  but  de  s'assurer  que,  si  l'acide  oxa- 
lique filtre  plus  vite  et  l'eau  plus  lentement ,  cela  ne  dépend 
pas  uniquement  de  l'époque  à  laquelle  l'expérience  est  faite 
et  des  modifications  que  la  membrane  subit  successivement. 
Ainsi  ce  que^l'on  savait  de  l'eau  et  de  l'alcool  renfermés 
dans  des  vessies  >  comparé  à  leurs  facultés  endosmotiques 
relatives  que  Dulrochet  a  découvertes  ;  ce  qui  ressort  des 
quelques  expériences  que  nous  avons  faites  avec  les  vases 
poreux,  s'accorde  avec  les  inductions  les  plus  simples  et  les 
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plus  naturelles  :  les  liquides  conservent ,  quand  on  les  op- 
pose les  uns  aux  autres ,  leurs  facultés  respectives  d^împré- 
gnation  et  de  filtration. 

M*  Graham  veut  aussi  faire  jouer  un  rôle  à  la  force  élec- 
tro*chimique.  La  membrane  subit  pendant  toute  la  dorée 
de  Taction  une  décomposition  ou  réaction  chimique  qui 
lui  semble  indispensable  à  la  production  de  Tendosm^se. 
Si  cette  décomposition  était  nécessaire,  il  s'ensuivrait  que, 
avec  les  substances  qui  Tactiveraient ,  on  obtiendrait  un 
mouvement  osmotique  plus  prononcé  et  "vice  "versd.  Aussi 
Tacide  oxalique ,  qui  produit  suivant  M.  Graham  Tosmose 
le  plus  énergique,  doit  accélérer  beaucoup  la  putréfaction 
de  la  membrane.  Pour  vérifier  le  fait,  j'ai  mis  des  fragments 
de  vessie  dans  des  liquides  de  nature  diverse  :  eau  pure, 
eau  sucrée ,  eau  gommée ,  solution  d'acide  oxalique.  La  dé- 
composition est  la  plus  prompte  dans  Teau  sucrée,  puis 
dans  Teau  pure,  plus  lehte  dans  Teau  gommée ,  nulle  dans  . 
la  solution  d'acide  oxalique^  au  bout  de  trois  mois,  Tas- 
pect,  l'odeur,  étaient  comme  au  pxemier  jour  :  seulement  la 
tranche,  un  peu  dilatée,  laissait  voir  des  feuillets  distincts. 

Je  n'hésite  pas  à  proposer  aux  anatomistes  la  solution 
d'acide  oxalique  au  quinzième  comme  moyen  de  conserva- 
tion des  tissus  organiques  :  la  solution  au  dixième,  au  hui- 
tième comme  agent  de  dissection. 

M.  Graham,  voyant  les  solutions  acides  traverser  la 
membrane  animale  et  les  vases  poreux  plus  facilement  que 
l'eau  elle-même,  a  admis  comme  règle  que  les  acides  se 
portent  toujours  vers  les  bases.  Car  dans  les  expériences 
avec  les  bases  et  l'eau,  le  courant  dominant  a  lieu  de  l'eau 
vers  la  solution  basique.  Or  il  considère  que  dans  le  pre- 
mier cas  l'eau  joue  le  rôle  de  base,  et  dans  le  second  celui 
d'acide.  U  regarde  la  cloison  elle-même  comme  constituée 
à  l'état  acide  pour  l'une  de  ses  faces ,  à  Tétat  basique  pour 
l'autre. 

Une  expérience  des  plus  simples  suffit  pour  contenir  dans 
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ses  limites  la  généralisation  trop  hâtive  du  savant  anglais. 
Prenez  une  solution  d'acide  sulfurique  dans  l'alcool  *,  met- 
tez-la dans  un  endosmomètre  fermé  par  une  mince  bau- 
druche dont  Faction  se  fait  sentir  immédiatement;  plongez 
Pappareil  dans  de  l'eau  contenant  de  la  potasse  caustique 
en  solution ,  et  aussitôt  le  liquide  s'élèvera  dans  Tendosmo- 
mètre;  la  base  aura  marché  vers  l'acide. 

Ce  n'est  donc  point  comme  corps  électro-négatifs  que  les 
acides  se  transportent  en  général  plus  facilement  que  les 
alcalis,  à  travers  les  membranes,  mais  uniquement  parce 
qu'ils  les  mouillent  mieux ,  ce  qui  n'est  pas  sans  doute  une 
conséquence  nécessaire  de  leurs  propriétés  électro- chi- 
miques. 

En  résumé ,  les  phénomènes  d'endosmose  ne  sont  qu'un 
cas  particulier  de  la  force  dissolvante.  La  propriété  des  tis- 
sus de  s'imbiber  de  liquide  est  le  contre-pied  de  la  solubilité 
d'un  solide  dans  l'eau. 

La  cloison  membraneuse  peut  être  considérée  comme  un 
troisième  liquide.  En  s'imbibant  de  l'un  à  l'exclusion  de 
l'autre,  elle  les  met  en  communication  sur  l'une  de  se^ faces 
seulement.  C'est  de  ce  côté  qu'a  lieu  l'accumulation.  L'ex- 
cès de  pression  qui  en  résulte  est  une  force  qui  vient  lutter 
contre  celle  qui  lui  a  donné  naissance  :  elle  refoule  le 
liquide  primitivement  passif  vers  l'autre.  Ajoutons  une 
deuxième  cause  de  ce  contre-courant  :  la  membrane  im- 
prégnée d'un  liquide  peut  ouvrir  un  passage  à  un  fluide  qui 
ne  l'eût  pas  traversée  lorsqu'elle  était  sèche.  De  même  que 
l'alcool  plus  ou  moins  aqueux  dissout  en  petite  quantité 
une  foule  de  matières  sulubles  dans  l'eau,  sur  lesquelles 
l'alcool  pur  n'a  point  d'action. 

Dans  les  vases  poreux ,  l'affinité  capillaire  supplée  la  force 
dissolvante. 
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En  1823,  l'Académie  des  Sciences  avait  chargé  la  Section 
de  Physique  de  rédiger  une  Instruction  spéciale  sur  les  pa- 
ratonnerres ;  M.  Gay-Lussac  fut  choisi  pour  préparer  ce 
travail^  et  son  Rapport  reçut  bientôt  l'approbation  de  la 
Section  et  celle  de  TAcadémie.  Depuis  cette  époque ,  l'In- 
struction sur  les  Paratonnerres  est  devenue  en  qncslquc 
sorte  un  manuel  populaire  par  la  grande  publicité  qu'on 
lui  a  donnée  de  toutes  parts.  En  France,  l'Administration 
supérieure^  qui  avait  demandé  ce  document,  s'empressa  de 
le  répandre  dans  toutes  les  parties  des  services  publics ,  afin 
que  peu  à  peu  on  parvînt  à  protéger  plus  méthodiquement 
contre  les  cfTets  de  la  foudre  les  cathédrales  et  les  églises, 
si  souvent  menacées  à  cause  de  leurs  dispositions  architec- 
turales ,  les  fabriques  de  poudre ,  les  magasins  et  les  arse- 
naux, les  bâtiments  à  voile  ou  à  vapeur,  enfin  les  édifices 
de  toute  espèce  et  les  habitations  privées.  A  l'étranger,  ces 
préceptes  généraux  et  pratiques,  approuvés  par  l'Acadé- 
mie ,  furent  de  même  accueillis  avec  empressement  et  con- 
fiance. 

II  y  a  maintenant  un  siècle  que  pour  la  première  fois  on 
essaya  les  paratonnerres-,  mais  leur  efficacité  ne  pou- 
vait pas  être  admise  sans  contradiction  :  les  ignorants 
ne  pouvaient  pas  croire  que  quelques  baguettes  de  fer,  ajus- 
tées d'une  certaine  manière,  fussent  capables  de  maîtriser 
la  puissance  de  la  foudre  ;  et  parmi  les  savants  il  se  trouva 

(i)  Exlrait  des  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
tome  XXXIX,  page  114^)  séance  du  18  décembre  i854*  —  Voyez  Instruction 
sur  les  Paratonnerre^  (  M  Gay-Lussac  rapporteur),  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  i'*  série,  tome  XXVI,  page  258. 
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aussi,  sur  ce  point,  bon  nombre  d'incrédules.  De  longues 
épreuves  étaient  donc  nécessaires  pour  faire  prévaloir  cette 
vérité  qui  avait  contre  elle  tout  le  monde,  hormis  Franklin 
et  quelques  physiciens  d'Europe.  Les  contradicteurs  scien- 
tifiques ne  se  bornaient  pas  à  dire  que  les  paratonnerres 
étaient  inutiles ,  ils  trouvaient  des  raisons  de  croire  et  de 
faire  croire  au  public  que  les  paratonnerres  étaient  nuisi- 
bles^ que,  loin  d'arrêter  la  foudre,  leur  présence  en  pou- 
vait déterminer  l'explosion  et  la  rendre  plus  funeste.  Ainsi, 
au  lieu  de  rassurer  les  esprits ,  on  ajoutait  encore  à  la  ter- 
reur si  naturelle  qu'inspire  ce  redoutable  météore. 

Ces  objections  n'ont  pas  empêché  la  vérité  de  se  faire 
jour,  mais  elles  en  ont  retardé  le  développement  ^  elles  sont 
bien  vieilles  aujourd'hui,  bien  timides. à  se  montrer:  ce- 
pendant elles  agissent  encore ,  on  les  rencontre  de  temps  à 
autre )  sinon  dans  le  chemin  de  la  science,  du  moins  dans 
quelques  sentiers  voisins.  L'Instruction  publiée  en  1823 
n'a  pas  peu  contribué  à  les  affaiblir,  non-seulement  à  cause 
de  l'autorité  que  lui  donnait  le  suffrage  de  l'Académie,  mais 
encore  par  les  règles  pratiques  qu'elle  indiquait  et  qu'elle 
expliquait  d'une  manière  si  claire  et  si  précise,  qu'il- n'y 
avait  plus  moyen  de  les  mal  interpréter.  Les  ouvriers  eux- 
mêmes  avec  un  peu  d'attention  parvenaient  à  comprendre 
ce  qu'ils  avaient  à  faire ,  et  dès  lors  on  n'avait  plus  à  crain- 
dre dans  la  pose  des  paratonnerres  ces  erreurs  qui  aupara- 
vant étaient  assez  communes  et  qui  suffisaient  pour  en  pa- 
ralyser l'efficacité. 

Depuis  trente  et  un  ans  de  grands  changements  sont  surve- 
nus, d'une  part  dans  la  science  de  l'électricité,  d'autre  part 
dans  l'art  des  constructions ,  et  l'on  pourrait  croire  que  les 
enseignementsdonné$  à  cette  époque  sur  le  sujet  qui  nous  oc- 
cupe sont  aujourd'hui  trop  arriérés,  qu'il  faut  les  faire 
passer  dans  le  domaine  de  l'histoire,  et  les  recommencer 
sur  de  nouvelles  bases.  Mais  les  sciences  ne  procèdent  pas 
ainsi ,  elles  aiment  les  progrès,  chaque  jour  elles  en  don- 
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neiit  la  preurc,  el  cependant  il  est  rar«  qu'elles  aient  à  dé- 
molir; les  agents  naturels  restent  fidèles  à  leurs  lois,  Tac- 
tion  de  rélectrîcité  est  aujourd'hui  ce  qu'elle  fut  toujours, 
seulement  nous  la  connaissons  un  peu  mieux;  les  faits  ob- 
servés de  notre  temps  sont  venus  s'ajouter  aux  faits  anté- 
rieurs sans  leur  porter  la  moindre  atteinte.  En  iSsS,  la 
découverte  de  l'électro-magnétisme  n'avait  que  trois  ans  de 
date,  on  était  loin  de  prévoir  les  grands  résultats  dont  elle 
devait  si  rapidement  enrichir  la  sèience;  cependant^  mal- 
gré ces  progrès  considérables,  inespérés,  l'Instruction  sur 
les  paratonnerres  n'a  aucun  besoin  d'être  réformée,  du 
moins  dans  ses  principes  les  plus  essentiels.  Pour  ce  qui 
tient  à  la  nature  des  constructions,  c'est  un  élément  nou- 
veau dont  il  faut  tenir  compte:  en  effet, dans  un  grand 
nombre  de  cas  les  métaux  remplacent  aujourd'hui  la  pierre 
et  le  bois;  nos  édifices  deviennent  en.  quelque  sorte  des 
montagnes  métalliques  sur  lesquelles  les  nuages  orageux 
ont  incomparablement  plus  de  prise.  Le  Palais  de  l'Indus- 
trie, qui  s'élève  aux  Champs-Elysées,  en  est  un  exemple  : 
il  occupe  près  de  3  hectares  qu'il  va  couvrir  d'une  immense 
construction  ayant  4o  mètres  de  hauteur,  où  il  entre  par- 
tout, depuis  la  base  jusqu'au  sommet,  des  masses  énormes 
de  fer,  de  fonte  et  de  zinc.  La  Compagnie  qui  a  entrepris 
ce  grand  monument  a  désiré  obtenir  Tavis  dc^  l'Académie 
sur  Tensemble  des  moyens  qu'il  y  aurait  à  employer  pour  le 
garantir  des  effets  de  la  foudre.  L'Académie  a  chargé  la 
Section  de  Physique  d'examiner  cette  demande  et  de  lui  en 
faire  un  Rapport  ;  à  cette  occasion  nous  avons  dû  reprendre 
l'Instruction  de  i8'23 ,  afin  d'y  introduire  les  modifications 
dont  elle  pourrait  être  susceptible. 

C'esl  seulement  d'une  manière  accidentelle  que  l'Instruc- 
tion s'occupe  des  édifices  où  il  entre  des  métaux  ;  le  seul 
passage  qui  s'y  rapporte  est  le  suivant  : 

x(  Si  le  bâtiment  que  l'on  arme  d'un  paratonnerre  ren- 
))  ferme  des  pièces  métalliques  un  peu  considérables,  comme 
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»  des  lames  de  plomb  qui  recouvrent  le  faitage  et  les  arêtes 
M  du  toit ,  des  gouttières  en  métal ,  de  longues  barres  de 
))  fer  pour  assurer  la  solidité  de  quelques  parties  du  bâli- 
»  ment,  il  sera  nécessaire  de  les  faire  toutes  communiquer 
»  avec  le  conducteur  du  paratonnerre  ;  mais  il  suffira  d'em- 
))  ployer  pour  cet  objet  des  barres  de  8  millimètres  (3  li- 
»  gués)  dé  côté  ou  du  fil  de  fer  d'un  égal  diamètre.  Si  cette 
»  xéunion  n'avait  pas  lieu,  et  que  le  conducteur  renfermât 
))  quelque  solution  de  continuité,  ou  qu'il  ne  commuai- 
)>  quàt  pas  très-librement  avec  le  sol,  il  serait  possible  que 
»  la  foudre  se  portât  avec  fracas  du  paratonnerre  sur  quel- 
»  qu'une  des  parties  métalliques.  Plusieurs  accidents  ont 
»  eu  lieu  par  cette  cause;  nous  en  avons  cité  deux  exem- 
«  pies  au  commencement  de  cette  Instruction.  » 

Telles  sont  les  indications  qui  avaient  été  données  :  bien 
qu'elles  soient  très-générales  et  peut-être  un  peu  succinctes, 
elles  pouvaient  être  suffisantes  pour  leur  époque  ;  mais  nous 
pensons  que  le  moment  est  ^enu  d'entrer,  k  cet  égard,  dans 
de  plus  amples  détails. 

Autrefois,  dans  les  constructions  ordinaires,  l'emploi 
des  métaux  était,  en  effet,  restreint  presque  exclusivement 
aux  faîlages,  aux  gouttières,  aux  tirants  de  consolidation; 
ce  n'était  que  bien  rarement,  et  comme  par  exception, 
que  l'on  rencontrait,  soit  une  charpente  de  fer,  soit  une 
couverture  de  plomb,  de  cuivre  ou  de  zinc,  tandis  que 
maintenant  le  métal  prédomine  de  plus  en  plus;  on  le  met 
partout,  et,  ce  qui  est  un  point  important,  on  le  met  en 
grandes  superficies  et  en  grandes  masses  :  couverture  de 
métal,  charpentes  de  métal,  poutres  de  métal,  croisées  de 
métal,  colonnes  de  métal,  et  quelquefois  peut-être  murailles 
de  métal.  Alors  les  nuages  orageux  décomposent,  par  in- 
fluence, des  quantités  d'électricité  décuples  ou  centuples  de 
celles  qu'ils  auraient  décomposées  sur  les  corps  moins  bons 
conducteurs,  comme  l'ardoise  ou  la  brique,  le  bois,  la 
pierre,  le  plâtre,  le  mortier  et  tous  les  anciens  matériaux 
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de  conslructiori.  Ce  nouveau  système  réalise  donc  sur  une 
immense  échelle  ce  que  l'on  objectait  d'abord  aux  paraton- 
nerres :  il  attire  la  foudre. 

Quand  l'objection  s^appliquait  aux  paratonnerres,  elle 
n'avait  qu'une  apparence  de  vérité  :  car  il  est  vrai  que  le 
paratonnerre  attire  la  foudre,  mais  il  est  vrai  aussi  qu'o- 
béissant aux  lois  qu'elle  a  reçues,  elle  lui  arrive  en  général 
sans  bruit,  sans  éclat,  et  tpujours  infailliblement  domptée 
et  docile,  ayant  perdu  toute  sa  puissance  originelle  de 
destruction.  Quand  l'objection,  au  contraire,  s'applique  à 
ces  amas  de  substances  métalliques  qui  entrent  dans  nos 
constructions  actuelles,  elle  n'est  pas  seulement  spécieuse, 
elle  est  juste,  profondement  juste,  fondée  sur  les  lois  les 
mieux  établies^  ces  constructions  attirent,  en  efiet,  la 
foudre,  et  rendent  ses  coups  plus  désastreux. 

Deux  édifices,  pareils  pour  la  grandeur  et  la  forme,  étant 
situés  sur  le  même  sol  et  disposés  de  la  même  manière  par 
rapport  à  un  nuage  orageux,  l'un  construit  en  pierre  et 
bois  d'après  l'ancien  système,  l'autre  en  pièces  métalliques 
d'après  le  nouveau,  si  les  paratonnerres  manquent,  et  que 
les  conditions  soient  telles,  que  la  foudre  doive  éclater,  elle 
frappera  toujours  ce  dernier  et  jamais  le  premier,  celui-ci 
se  trouvant  prolégé  par  son  voisin,  dont  les  fluides  sont  in- 
fluencés plus  vivement.  Il  arriverait  là  ce  qui  arrive  quand 
on  présente  en  même  temps  aux  conducteurs  d'une  machine 
électrique,  à  la  même  distance  et  de  la  même  manière,  une 
boule  de  pierre  ou  de  bois  et  une  boule  de  métal  :  c'est  tou- 
jours celle-ci  qui  reçoit  rétîncelle  dès  que  l'on  approche 
assez  près  pour  qu'elle  éclate.  Les  paratonnerres  sont  donc 
d'autant  plus  indispensables  que  les  édifices  contiennent  de 
plus  grandes  superficies  et  de  plus  grands  volumes  de  sub- 
stances métalliques. 

Pour  se  faire  une  idée  juste  de  toutes  les  causes  qui  coU' 
courent  à  l'explosion  de  la  foudre,  il  ne  faut  pas  considé- 
rer seulement  les  conslructions,  et,  en   général,  tous  les 
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objets  qui  s'élèvent  au-dessus  du  sol  5  il  faut  tenir  compte 
encore  du  sol  lui-même  et  de  toutes  les  substances  qui  le 
constituent  depuis  sa  surface  jusqu'à  de  grandes  profon- 
deurs dans  les  entrailles  de  la  terre.  Un  sol  aride ,  composé 
d'une  couche  mince  de  terre  végétale,  sous  laquelle  se  trou- 
vent d'épaisses  formations  de  sables  secs ,  de  calcaire  ou  de 
granit,' n'attire  pas  la  foudre,  parce  qu'il  n'est  pas  conduc- 
teur de  l'électricité  -,  s'il*  est  exposé  à  ses  coups ,  ce  n'est 
qu'accidentellement  après  les  pluies  qui  en  ont  imbibé  la 
surface.  Là,  les  bâtiments  participent  jusqu'à  un  certain 
point  au  privilège  du  sol,  à  moins  qu'ils  ne  soient  con- 
struits dans  le  nouveau  système  et  qu'ils  n'occupent  une 
étendue  assez  considérable.  Mais,  sous  ce  sol  aride  et  seC) 
y  a-t-il,  à  plusieurs  dizaines  de  mètres  de  profondeur,  de 
grands  gisements  métalliques,  de  vastes  cavernes,  des  nappes 
d'eau  ou  seulement  des  fontaines  abondantes,  les  nuages 
orageux  exercent  leur  action  sur  ces  matières  conductrices, 
la  foudre  est  attirée,  elle  éclate  en  franchissant  l'intervalle; 
la  croûte  sèche  n'est  pas  un  obstacle  insurmontable ,  elle 
peut  être  percée ,  fouillée ,  fondue ,  à  peu  près  comme  l'est 
une  couche  de  vernis  par  l'étincelle  électrique.  Alors,  mal- 
heur aux  constructions  qui  se  trouvent  sur  son  passage  : 
fussent-elles  de  pierre  où  de  bois ,  elles  sont  brisées  comme 
le  reste ,  à  moins  qu'elles  n'aient  à  opposer  pour  défense  un 
paratonnerre  bien  établi •  Si  ces  couches  humides  ou  mé- 
talliques se  trouvent  cachées  à  des  profondeurs  plus  grandes, 
le  danger  de  l'explosion  diminue  pour  deux  causes  :  d'une 
part ,  l'enveloppe  qui  les  couvre  devient  plus  difficile 
à  traverser*,  d'une  autre  part,  l'action  des  nuages  s'af- 
faiblit par  l'augmentation  de  la  distance.  On  peut  citer  en 
preuve  les  vallées  étroites  qui  ont  quelques  centaines  de  mè- 
tres de  profondeur  :  la  foudre  n'y  pénètre  jamais-,  elle  peut 
frapper  les  crêtes  des  collines^  mais  il  est  sans  exemple 
qu'elle  soit  descendue  jusqu'aux  habitations,  aux  arbres  ou 
aux  ruisseaux  qui  en  occupent  les  parties  basses.  Ces  faits 
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constants  donnent  en  quelque  sorte  la  mesure  de  l'accrois- 
sement de  distance  aux  nuages  qui  est  nécessaire  pour  être 
à  Tabri  du  danger. 

Il  importe  de  bien  remarquer  que  jamais  la  foudre  ne 
s'élance  sans  savoir  où  elle  va  ,  que  jamais  elle  ne  frappe 
au  hasard  :  son  point  de  départ  et  son  point  d'arrivée, 
qu'ils  soient  simples  ou  multiples,  se  trouvent  m'arques 
d'abord  par  un  rapport  de  tension  électrique,  et  au  moment 
de  l'explosion,  le  sillon  de  feu  qui  les  unit,  allant  a  la 
fois  de  Tun  à  l'autre  commence  en  même  temps  par  ses 
deux  extrémités.  Les  herbes,  les  buissons,  les  arbres  même 
sont  des  objets  trop  petits  pour  la  foudre,  ils  ne  peuvent 
pas  être  son  but  -,  s'ils  sont  frappés ,  c'est  parce  qu'ils  se 
trouvent  sur  son  chemin ,  c'est  parce  qu'il  y  a  au-dessous 
d'eux  des  masses  conductrices  plus  étendues  qui  sont  le  bat 
caché  d'attraction ,  qui  reçoivent  au  large  Tinfluence  et  dé- 
terminent l'explosion. 

Ainsi  les  lieux  les  plus  exposés  sont  les  lieux  qui,  étant 
les  plus  rapprochés  des  nuages ,  sont  en  même  tenaps  dé- 
couveris,  humides  et  bons  conducteurs  5  les  arbres  élevés 
sur  les  sommets  des  coteaux  sont  soumis  à  la  première  con- 
dition ,  les  vaisseaux  au  milieu  de  la  mer  sont  soumis  à  la 
seconde ,  et  il  se  peut  trouver  à  une  hauteur  moyenne  des 
localités  qui  tiennent  assez  de  l'une  et  de  Fautre  pour  rece- 
voir à  la  fois  les  coups  les  plus  fréquents  et  les  plus  terri- 
bles ;  car  le  coup  d'un  même  nuage  orageux  peut  être  fort 
ou  faible,  suivant  l'étendue  grande  on  petite  du  corps  con- 
ducteur qui  le  fait  éclater. 

Nous  citerons  ici  quelques  faits  qui  nous  paraissent  pro- 
pres à  faire  mieux  comprendre  ces  principes  généraux,  et 
eh  même  temps  à  justifier  les  modifications  que  nous  avons 
à  proposer  dans  la  construction  du  paratonnerre. 

Le  19  avril  1827,  le  paquebot  le  New-Yorhy  de  Sao  ton- 
neaux ,  venant  de  New-ïork  à  Liverpool ,  reçut  deux  coups 
de  foudre 5  il  était  aPors  par  38  degrés  de  latitude  nord  et 
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63  degrés  de  longitude  occidentale,  par  conséquent  à  6.00  ki- 
lomèti^es  des  terres  les  plus  voisines. 

Au  premier  coup,  n'ayant  point  de  paratonnerre,  il  eut 
à  éprouver  de  graves  dégâts,  comme  on  en  peut  juger  par 
ce  seul  fait  bien  digne  de  remarque  :  un  tuyau  de  plomb, 
communiquant  du  cabinet  de  toilette  à  la  mer,  fut  mis  en 
fusion;  il  avait  cependant  huit  centimètres  de  diamètre  et 
treize  millimètres  d'épaisseur. 

Au  deuxième  coup  le  paratonnerre  était  établi  \  il  se  com- 
posait d'une  baguette  de  fer  conique  ayant  i"^,20  de  lon- 
gueur, 1 1  millimètres  de  diamètre  à  la  base,  et  d'une  chaîne 
d'arpenteur  longue  d'environ  ^o  mètres,  établissant  la 
communication  entre  la  mer  et  le  pied  du  paratonnerre. 
Cette  chaîne  était  faite  avec  du  fil  de  fer  de  6  millimètres 
de  diamètre;  les  chaînons  avaient  4^  centimètres  de  lon- 
gueur, terminés  en  boucles;  aux  deux  bouts  ils  étaient 
réunis  par  des  anneaux  ronds. 

A  Tinstant  de  l'explosion,  tout  le  bâtiment  fut  éclairé 
d'une  vive  lumière;  en  même  temps  la  chaîne  était  disper- 
sée de  toutes  parts ,  en  fragments  brûlants  ou  en  globules 
enflammés;  le  paratonnerre  lui-même  était  fondu  sur  une 
longueur  de  3o  centimètres  à  partir  de  la  pointe,  la  fusion 
s'arrêtant  au  diamètre  de  6  millimètres.  Ces  globules  de  fer 
en  combustion ,  gros  comme  des  balles ,  mettaient  le  feu 
sur  le  pont  en  cinquante  endroits,  malgré  une  couche  de 
grêle  qui  le  couvrait,  malgré  la  pluie  qui  tombait  â  flots. 
Le  reste  du  paratonnerre  était  en  place ,  avec  un  bout  de 
chaînon  de  8  centimètres,  et  le  plus  gros  fragment. de  la 
chaîne  retrouvé  sur  le  pont  n'avait  pas  i  mètre  de  lon- 
gueur, il  portait  des  boursouflures  qui  accusaient  l'action 
du  feu. 

A  ce  premier  fait  nous  en  joindrons  un  second  plus  ré- 
cent; nous  l'empruntons  encore  aux  événements  de  la 
nier,  parce  qu'en  général  ils  sont  décrits  à  l'instant  même, 
et  avec  précision ,  par  des  hommes  qui  ont  l'habitude  d'ob- 
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server.  Celui-ci  esl  extrait  de  la  Relation  que  M.  le  Mi- 
nistre de  la  Marine  a  adressée  dernièrement  à  TAcadémie 
des  Sciences. 

Le  i3  juin  1854)  dans  la  baie  de  Baltchick,  à  n  heures 
du  soir,  le  tonnerre  est  tombé  sur  le  vaisseau  à  deux  ponts 
le  Jupiter^  faisant  partie  de  l'escadre  de  la  mer  Noire. 

Les  chaînes  des  paratonnerres  étaient  en  place;  celle  dn 
grand  mat,  qui  a  reçu  le  coup,  plongeait  dans  la  mer  de 
.2 mètres,  portant  à  son  extrémité  un  boulet  de  2 1 kilo- 
grammes. 

Au  moment  de  l'explosion  on  a  vu  une  vive  lumière  5 
l'intensité  du  bruit  et  les  tourbillons  de  fumée  on  fait  sup- 
poser d'abord  que  c'était  un  coup  de  canon  parti  de  l'une 
des  batteries,  mais  l'erreur  n'a  duré  qu'un  instant;  la 
chaîne  du  paratonnerre  avait  disparu  ,  on  en  voyait  partout 
les  débris;  le  gaillard  d'arrière,  la  dunette,  le  porte-hau- 
ban en  étaient  couverts;  plusieurs  hommes  de  l'équipage  en 
avaient  reçu  dans  leurs  vêtements,  trois  d'entre  eux  en 
étaient  légèrement  blessés. 

Cette  chaîne,  d'environ  70  mètres  de  longueur,  qui  des- 
cendait du  pied  du  paratonnerre  jusqu'à  la  mer,  en  suivant 
d'abord  la  flèche  de  cacatois ,  puis  en  passant  dans  de  larges 
anneaux  de  cuivre  le  long  d'un  galhauban  de  perroquet, 
n'était  autre  chose  qu'un  câble  à  trois  torons,  formé  en 
tout  d'une  soixantaine  de  fils  de  laiton  ;  chacun  pouvait 
avoir  d'un  demi  à  deux  tiers  de  millimètre  d'épaisseur. 

La  foudre  en  avait  fait  des  milliers  de  morceaux  plus  pe- 
tits qu^des  épingles;  cependant,  au  milieu  de  cet  amas  de 
fragments  épars,  ou  trouvait  encore,  ça  et  là,  quelques 
bouts  du  câble  lui-même;  ceux-ci  avaient  tout  au  plus 
quelques  décimètres  de  longueur;  on  voyait  à  leur  surface 
ces  couleurs  violettes  que  le  feu  donne  au  métal,  et,  en 
effet,  les  premiers  qu'on  a  touchés  étaient  encore  brûlants. 
Ces  deux  exemples  suffisent  pour  faire  connaître  que, 
dans  quelques  circonstances ,   un  paratonnerre  peut  être 
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foudroyé;  mais  ils  font  connaître  aussi  que,  même  dans  ce 
cas,  le  paratonnerre  n^est  pas  absolument  inutile,  puisqu^il 
reçoit  la  décharge,  puisqu'il  la  dirige  encore ,  et,  par  là, 
détourne  les  coups  qui  en  tombant  à  côté  de  lui  auraient 
fait  beaucoup  plus  de  mal. 

En  définitive,  le  Jupiter  n'a  eu  aucune  avarie,  tandis 
que,  non  loin  de  lui ,  d'après  la  même  relation  ,  un  vaisseau 
turc,  qui  avait  aussi  un  paratonnerre,  mais  dont  la  chaîne 
n'était  pas  à  Teau ,  ayant  reçu  pareillement  un  coup  de 
foudre  pendant  le  même  orage ,  a  eu  dans  son  flanc ,  un  peu 
au-dessus  du  cuivre  et  près  de  la  flottaison ,,  un  trou  de 
plus  de  3o  centimètres  de  profondeur,  et  tel  à  peu  près 
qu'aurait  pu  le  faire  un  boulet  de  canon. 

Cependant  un  paratonnerre ,  au  lieu  d'inspirer  la  con- 
fiance, ferait  naître  des  craintes  trop  légitimes  si,  lorsqu'il 
est  bien  établi  et  en  bon  état,  il  y  avait  la  moindre  proba- 
bilité qu'il  pût  être  ainsi  frappé ,  rompu  en  pièces  brû- 
lantes, et  lancé  au  loin  comme  une  mitraille  ou  comme  une 
pluie  de  feu. 

La  question  est  donc  de  savoir  si  de  tels  accidents  sont 
inévitables,  s'ils  tiennent  essentiellement  à  la  nature  des 
choses,  ou  s'ils  dépendent  seulement  de  quelques  vices  de 
construction  particuliers  aux  appareils  dont  un  seul  éclat 
de  tonnerre  fait  tant  de  débris. 

Or  les  faits  que  nous  venons  de  rapporter,  et  tous  les 
autres  faits  plus  ou  moins  analogues  que  l'on  pourrait  trou- 
ver dans  l'histoire  de  la  foudre  et  de  ses  phénomènes ,  si 
souvent  extraordinaires,  ne  laissent  aucun  doute  sur  ce 
point  :  tous  les  paratonnerres  qu'elle  a  détruits  étaient  de 
mauvais  appareils,  insuffisants,  mal  construits,  non  con- 
formes aux  principes  que  la  théorie  a  pu  déduire  de  l'expé- 
rience. Ce  n'est  pas  que  le  paratonnerre  soit  fait  pour 
n'être  jamais  foudroyé*,  au  contraire,  il  est  fait  pour  l'être 
souvent,  mais  pour  l'être  «a  sa  manière,  et  pour  résister 
toujours,  même  aux  coups  les  plus  violents. 
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ExamÎDons ,  en  effet ,  les  appareils  du  JVew^York  et  da 
Jupiter. 

Le  paratonnerre  du  N&Kv-Yoï^i  avait  plusieurs  vices  de 
construction  :  sa  tige  était  trop  mince  et  trop  effilée  \  son 
conducteur  était  d'une  section  beaucoup  trop  petite;  de 
plus,  la  forme  de  chaîne  n'est  jamais  admissible  ,  elle  doit 
être  exclue  très-sévèrement  de  tout  emploi  de  cette  nature. 
En  voici  les  raisons  :  les  anneaux  ne  se  touchent  qu'impar- 
faitement à  cause  des  altérations  du  métal  et  des  souillures 
diverses  qui  s'y  attachent^  et ,  en  admettant  même  qne  les 
surfaces  des  points  de  contact  soient  bien  nettes  et  métalli- 
ques, il  arrive  toujours  qu'elles  sont  trop  étroites,  et 
qu'une  faible  décharge,  resserrée  sur  ces  points,  suffit  pour 
y  mettre  le  fer  en  fusion  et  en  combustion. 

La  nature  de  ces  défauts  indique  la  nature  du  remède; 
seulement  on  pourrait  craindre  qu'il  ne  fallût  porter  la 
section  des  tiges  et  celle  des  conducteurs  à  de  telles  dimen- 
sions, que  l'établissement  d'un  bon  paratonnerre  ne  fût 
une  chose  très-difficile  et  à  peu  près  impraticable  dans  un 
grand  nombre  de  cas.  Ces  craintes  sembleraient  même  jus- 
tifiées par  la  première  décharge  électrique  qui  tomba  sur 
le  Ne^V'York y  puisqu'elle  fut  capable  d'y  fondre  un  tuyau 
de  plomb  qui  avait  une  section  métallique  de  près  de 
3o  centimètres  carrés.  Mais  ce  fait  ne  prouve  rien  autre 
chose  que  ce  qui  était  déjà  parfaitement  prouvé  par  les 
expériences  de  laboratoire,  savoir  :  que  le  plomb  est  le 
plus  mauvais  métal  que  l'on  puisse  employer  comme  con- 
ducteur de  paratonnerre ,  parce  qu'il  est  trop  fusible  et  trop 
mauvais  conducteur  de  l'électricité.  Ces  mêmes  expériences 
indiquent  qu'il  faut ,  au  contraire ,  choisir  le  fer  et  le  cuivre 
rouge  :  alors  on  arrive  à  des  dimensions  éminemment  pra- 
ticables et  à  des  prix  de  revient  qui  n'ont  rien  d'exorbi- 
tant. Il  n'y  a  pas  d'exemples  qui  montrent  que  la  foudre 
ait  jamais  été  capable  de  mettre  en  fusion  des  tringles  de 
fer  de  2  centimètres  de  diamètre  ou  de  3  centimètres  carrés 
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de  section  *,  et,  bien  que  le  cuivre  rouge  soit  beaucoup  plus 
fusible  que  le  fer,  il  peut  être  employé  en  dimensions  en- 
core plus  réduites,  parce  qu'il  est,  avec  l'or,  Targent  et  le 
palladium,  parmi  les  meilleurs  conducteurs  des  fluides 
électriques. 

Le  paratonnerre  du  Jupiter^  quoique  mieux  établi  que  le 
précédent,  avait  aussi  un  vice  radical  de  construction.  Mous 
ne  dirons  rien  de  ]a  tige,  faute  de  détails  suffisants  sur  les 
modifications  que  la  décharge  a  pu  y  introduire,  on  se  borne 
à  dii^e  qu'elle  a  été  tordue  \  nous  ne  parlerons  que  du  câble 
de  fil  de  laiton  qui  formait  le  conducteur.  Nous  avons  dit 
quels  phénomènes  singuliers  de  brisement  et  de  projection 
il  a  présentés  ;  on  peut  se  rendre  compte  de  ces  effets  de  la 
manière  suivante  :  on  peut  croire  d'abord  qu'il  avait  simple- 
m-ent  une  section  trop  petite,  et  qu'il  a  été  dispersé  par 
cette  cause  à  peu  près  comme  la  chaîne  du  Nev^^-York;  car 
il  a  été  bien  démontré  par  Van-Marum,  eu  1787,  que  le 
laiton  jouit  particulièrement  de  la  propriété  d'être  brisé  en 
mille  pièces  par  une  décharge  électrique.  Cependant  les 
nombreux  fragments  du  câble  qui  nous  sont  parvenus,  et 
que  nous  avons  pu  examiner  sous  tous  les  aspects,  ne 
portent  que  quelques  traces  de  fusion;  de  plus,  il  arrive 
qu'aucune  de  ces  traces  ne  s'étend  à  l'épaisseur  entière  du 
câble,  toutes  sont  limitées  à  un  groupe  de  quelques-uns 
des  soixante  fils  qui  le  constituent.  Cette  circonstance  nous 
semble  démontrer  que  la  décharge  ne  s'est  pas  propagée 
également  par  tous  les  fils,  que  ceux  qu*elle  a  suivis,  étant 
insuffisants  pour  la  transmettre ,  ont  dû  être  les  uns  fon« 
dus,  les  autres  brisés  ou  volatilisés  avec  cette  vive  explosion 
qui  accompagne  toujours  les  volatilisations  électriques.  De 
là  cette  rupture  du  cable  et  cette  projection  en  fragments 
de  quelques  décimètres  de  longueur  qui,  brûlants  à  la  main, 
n'étaient  pas  cependant  chauffés  au  point  d'enflammer  le 
bois  et  les  autres  corps  combustibles. 

Cette  explication  toutefois  soulève  une  question  singu- 
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lière ,  la  question  de  savoir  si ,  dans  un  câble  de  fils  pareils, 
commis  et  tordus  ensemble,  la  foudre  peut  en  effet  choisir 
quelques  fils  de  préférence  au  reste,  surtout  quand  leur 
entière  réunion  est  à  peine  suffisante  pour  lui  donner  un 
libre  passage.  Nous  n'hésitons  pas  à  répondre  affirmative- 
ment,  du  moins  sous  certaines  conditions.  Sans  doute,  si 
aux  deux  extrémités  du  câble ,  sur  une  longueur  d'environ 
I  décimètre,  les  fils,  d'abord  étamés  séparément,  étaient 
ensuite  soudés  ensemble  pour  former  en  quelque  sorte  un 
cylindre  métallique,  jamais  il  n'arriverait  que  l'électricité 
naturelle  ou  artificielle ,  ayant  â  circuler  dans  la  longueur 
entière  du  câble,  montrât  quelque  préférence  pour  l'un  ou 
pour  l'autre  de  ces  fils  pareils  :  devenus  solidaires ,  ils  subi- 
raient la  même  loi,  ils  résisteraient  ensemble,  ils  seraient 
fondus ,  volatilisés  ensemble.  Mais  si  cette  condition  n*.est 
pas  remplie,  si  aux  deux  extrémités ,  ou  plus  généralement 
aux  deux  points  de  jonction  avec  les  autres  conducteurs, 
les  fils  se  trouvent  isolés  entre  eux  par  des  couches  de  pous- 
sière ou  d'oxyde ,  si ,  de  plus ,  le  câble  ne  touche  ces  con- 
ducteurs que  par  ses  fils  superficiels,  alors  les  choses  se 
passent  tout  autrement  :  les  fils  ne  sont  plus  ni  égaux  ni 
solidaires,  réleclricilé  choisit  ou  plutôt  elle  prend  ceux  qui 
sont  en  contact  avec  les  conducteurs,  et  que  la  torsion  du 
câble  amène  tantôt  à  la  surface,  tantôt  au  centre  du  fais- 
ceau; ces  fils,  réduits  en  petit  nombre,  deviennent  inca- 
pables de  supporter  l'effort,  et  le  câble  entier,  brisé  par 
l'explosion,  présente  infailliblement  tous  les  phénomènes 
qui  se  sont  produits  à  bord  du  Jupiter,  et  qui  ont  été  si  bien 
décrits  par  le  commandant  M.  Lugeol. 

Ces  imperfections  graves  que  nous  venons  de  signaler 
dans  deux  paratonnerres  foudroyés,  bien  qu'elles  soient 
difïérentes  à  quelques  égards,  remontent  cependant  à  la 
même  origine  et  dépendent  de  la  même  cause  :  Vinsuffi- 
sance  de  section.  Dans  le  premier,  cette  insuffisance  est 
apparente  et  en  quelque  sorte  constitutive  :  un  fil  de  fer  de 
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6  millimètres  d'épaisseur  ne  présente  qu'une  section  neuf 
ou  dix  fois  trop  petite^  dans  le  second ,  cette  insuffisance 
est  plutôt  cachée  et  accidentelle,  parce  qu'elle  résulte  de 
jonctions  mal  faites.  C'est  sur  ce  dernier  point  que  nous  de- 
vons surtout  appeler  l'attention. 

Les  deux  règles  les  plus  fondamentales  de  la  construction 
du  paratonnerre  et  de  ses  conducteurs  sont  : 

1°.  Qu'ils  aient  partout  une  section  suffisante  ; 

2°.  Qu'ils  soient  continus  et  sans  lacune  depuis  la  pointe 
de  la  tige  jusqu'au  réservoir  commun. 

Mais  il  faut  bien  expliquer  ce  que  doit  être  cette  conti- 
nuité, car  on  peut,  à  la  rigueur,  l'entendre  de  deux  ma- 
nières :  on  peut  admettre  que  deux  pièces  dé  métal  qui  se 
touchent  forment  un  ensemble  assez  continu  pour  l'électri- 
cité; on  peut  admettre,  au  contraire,  que  le  plus  souvent 
ce  simple  contact  est  l'équivalent  d'une  lacune,  à  cause  de 
l'oxydation  qui  se  produit  avec  le  temps  et  des  corps  étran- 
gers qui  se  déposent  entre  les  surfaces. 

L'Iustiniction  de  1823,  sans  avoir  adopté  la  première 
opinion,  nous  parait  n'avoir  pas  assez  recommandé  la  se- 
conde, qui,  à  notre  avis,  doit  être  exclusivement  mise 
en  pratique  dans  tout  ce  qui  appartient  aux  paratonnerres. 

Nous  ne  nierons  pas,  sans  doute,  qu'en  multipliant  les 
précautions  et  les  soins,  on  ne  puisse  parvenir  à  joindre  et  à 
boulonner  deux  pièces  de  fer  ou  de  cuivre  assez  étroitement 
pour  qu'elles  ofirent  au  fluide  électrique  un  assemblage  vé- 
ritablement continu  *,  mais  quand  les  joints  doivent  se  mul- 
tiplier, nous  craignons  quelques  négligences  des  ouvriers, 
et  par-dessus  tout  nous  craignons  les  altérations  chimiques 
des  surfaces,  les  dépôts  des  diverses  matières  étrangères, 
enfin  les  dislocations  mécaniques  qui  se  produisent  aussi 
avec  le  temps  et  par  des  secousses  répétées.  En  conséquence, 
nous  regardons  comme  indispensables  les  deux  règles  pra- 
tiques suivantes  : 

Première  règle,  —  Réduire  autant  que  possible  le  nom- 
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bre  des  joints  sur  la  longueur  eutière  du  paratonnerre ,  de- 
puis la  pointe  jusqu'au  réservoir  commun. 

Deuxième  règle.  -^  Faire  au  moyen  de  la  soudure  à  Vé- 
tain  tous  ceux  de  ces  joints  qu'il  est  nécessaire  de  faire  sur 
place,  soit  à  cause  de  la  forme,  soit  à  cause  delà  longueur 
des  pièces. 

Ces  soudures  à  Tctain ,  qui  devront  toujours  se  faire  sur 
des  surfaces  ayant  au  moins  lo  centimètres  carrés,  seront 
en  outre  consolidées  par  des  vis,  des  boulons  ou  des  man- 
chons. 

Ces  précautions  nous  semblent  commandées  par  la  pru- 
dence, surtout  pour  les  édifices  où  il  entre  beaucoup  de 
métal ,  pour  ceux  qui  sont  placés  sur  un  vaste  sol  bon  con- 
ducteur, enfin  pour  les  bâtiments  de  mer  ;  parce  que  ce  sont 
là,  comme  nous  l'avons  dit,  les  conditions  qui  donnent, 
pour  un  même  nuage  orageux ,  les  flux  électriques  les  plus 
considérables. 

Troisième  règle.  —  Une  troisième  règle,  à  laquelle  nous 
attachons  aussi  de  l'imiiortance,  est  de  ne  pas  amincir  au- 
tant qu'on  le  fait,  en  général,  le  sommet  de  la  tige  du  pa- 
ratonnerre. A  notre  avis,  l'extrémité  supérieure  du  fer  ne 
doit  pas  avoir  moins  de  3  centimètres  carrés  de  section , 
par  conséquent  a  centimètres  de  diamètre;  on  y  fera  à  la 
lime  et  dans  Taxe  un  cylindre  ayant  i  centimètre  de  dia- 
mètre et  1  centimètre  de  hauteur,  qui  sera  ensuite  taraudé  •, 
sur  cette  vis  saillante  ou  adaptera  un  cône  de  platine  de 
2  centimètres  de  diamètre  à  la  base  et  d'une  hauteur  dou- 
ble, c'est-à-dire  de  4  centimètres;  l'angle  d'ouverture  à  la 
pointe  aiguë  étant  ainsi  de  28  à  3o  degrés,  ce  cône  de  pla- 
tine, d'abord  plein ,  sera  creusé  et  taraudé  pour  faire  écrou 
sur  la  vis,  ensuite  il  sera  soigneusement  soudé  au  fer,  k  la 
soudure  forte,  pour  composer  avec  lui  un  tout  continu  et 
sans  vides. 

Indiquons  les  raisons  de  ce  changement. 

Quelque  grand  que  soit  un  nuage  orageux ,  quelque  con- 
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sidërable  que  puisse  être  son  intensité  ëloctrique,  il  est 
certain  que,  s'i]  était  assez  loin  du  paratonnerre  et  que  s41 
s'en  approchait  assez  lentement,  il  n'y  attrait  aucune  explo- 
sion de  la  foudre  :  le  paratonnerre  exercerait  d'une  manière 
efficace  son  action  /7n7t^e«t/Ve;  sans  neutraliser  complètement 
la  puissance  électrique  du  nuage,  il  la  réduirait  dans  une 
énorme  proportion;  et,  dans  ce  cas,  il  ne  protégerait  pas 
seulement  un  cercle  restreint  autour  de  lui,  il  aurait  de 
plus  protégé  par  anticipation ,  dans  une  certaine  mesure , 
tous  les  objets  au-dessus  desquels  ce  nuage  doit  passer  dans 
sa  course  ultérieure.  C'est  pour  augmenter  encore  cette 
action  préventive  si  remarquable  que  nous  donnons  au  pa- 
ratonnerre, dans  toute  sa  longueur,  cette  continuité  métal- 
lique absolue  qui  la  favorise  à  un  haut  degré.  La  pointe 
aiguë ,  d'un  angle  de  3o  degrés ,  que  nous  substituons  à  la 
pointe  aiguë  et  beaucoup  plus  effilée  dont  on  se  sert  géné- 
ralement ,  n'empêche  pas  cette  action ,  bien  qu'elle  soit 
moins  propre  à  la  favoriser  quand  les  distances  sont  petites 
et  les  intensités  faibles  \  mais  elle  a  une  incontestable  supé- 
riorité par  la  résistance  incomparablement  plus  grande 
qu'elle  oppose  à  la  fusion,  résistance  que  nous  jugeons  né- 
cessaire. 

En  effet,  il  faut  bien  se  poser  cette  question  :  Un  bon  pa- 
ratonnerre peut-il  être  foudroyé,  à  la  manière  d'un  mauvais 
paratonnerre,  à  la  manière  des  autres  objets  terrestres, 
c'est-à-dire  par  un  éclair,  par  une  explosion  soudaine?  Or, 
à  cette  question  nous  ne  trouvons  dans  les  faits  jusqu'à 
présent  connus  rien  qui  nous  autorise  à  faire  une  réponse 
négative  absolue.  Nous  dirons  seulement  que  ce  phénomène, 
s'il  se  produit,  ne  peut  se  produire  que  sous  la  condition 
qu'une  force  électrique  considérable  se  développe  subite- 
ment dans  le  voisinage  du  paratonnerre.  C'est  là  tout  ce 
que  nous  pouvons  déduire  aujourd'hui  des  lois  encore  im- 
parfaitement connues  de  l'électricilé  atmosphérique;  et  il 
n'est  pas  impossible  que  cette  condition  se  trouve  quelque- 
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fois  remplie,  soit  par  les  actions  multiples  et  diverses  qui 
s'exercent  entre  des  nuages  différents ,  soit  par  des  conden- 
sations rapides ,  analogues  à  celles  qui  donnent  tout  à  coup 
des  masses  d'eau  ou  de  grêle,  soit  enfin  par  d^autres  causes 
dont  notre  ignorance  actuelle  ne  nous  permet  pas  d'aperce- 
voir l'origine. 

Ce  phénomène ,  nous  n'en  doutons  pas,  sera  très-rare  et, 
si  Ton  veut,  tout  à  fait  exceptionnel;  mais  il  suffit  qu'il  ne 
soit  pas  impossible  pour  que  nous  en  tirions  cette  consé- 
quence pratique  :  qu'il  est  indispensable  de  constituer  le 
paratonnerre,  non-seulement  pour  qu'il  ne  soit  pas  détruit 
par  la  foudre  ,  mais  encore  pour  qu'il  n'en  puisse  éprouver 
aucun  dommage  capable  d'affaiblir  sa  puissance  protec- 
trice, 

La  pointe  mince  et  effilée  ne  remplit  pas  cette  condition; 
car  il  ne  faut  pas  un  coup  de  foudre  bien  vif  pour  qu'elle 
soit  émoussée,  ou  même  pour  que  la  tige  qui  la  porte  soit 
ramollie  à  un  tel  point,  que,  par  son  poids,  elle  se  courbe 
en  forme  de  crosse,  et  s'il  arrive  que  le  coup  soit  violent, 
la  pointe  et  une  longueur  plus  ou  moins  considérable  de  la 
tige  tombent  en  globules  enflammes.  Après  de  tels  acci- 
dents, si  le  conducteur  lui-même  n'a  reçu  aucune  atteinte, 
il  est  vrai  que  le  paratonnerre  n'est  pas  précisément  hors 
de  service,  mais  il  est  certain  aussi  qu'il  a  perdu  tout  l'a- 
vantage que  l'on  avait  recherché  en  lui  donnant  une  pointe 
à  angle  très-aigu.  Un  appareil  ainsi  dégradé  reste  encore 
très-propre  à  recevoir  d'autres  coups  de  foudre  et  à  proté- 
ger autour  de  lui  dans  un  certain  rayon ,  mais  il  est  de- 
venu impropre  à  exercer  aucune  action  préventive,  puisque 
le  sommet  de  la  tige  n'est  plus  qu'une  masse  informe  recou- 
verte d'une  couche  épaisse  d'oxyde. 

Dans  ses  deux  états  il  représente  les  deux  opinions 
extrêmes  qui,  à  diverses  époques,  ont  été  émises  sur  les  pa- 
ratonnerres ;  avant  le  coup  de  foudre  il  représente  l'opinion 
de  ceux  qui  demandent  exclusivement  au  paratonnerre  une 
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action  préventive  ;  après  le  coup  de  foudre,  il  représente  l'o- 
pinion de  ceux  qui,  ne  comptant  pour  rien  Faction  préven- 
tive, demandent  seulement  que  le  paratonnerre  puisse  être 
foudroyé  sans  dommage.  Nous  ne  prétendons  pas  donner 
satisfaction  à  tout  le  monde ,  mais  nous  avons  la  ferme  con- 
fiance qu'il  est  possible  de  constituer  un  paratonnerre  qui 
résiste  parfaitement  aux  plus  violents  coups  de  foudre  et 
qui  possède ,  après  comme  avant ,  une  action  préventive 
très-efficace. 

Tel  est  le  but  des  trois  règles  pratiques  que  nous  venons 
de  donner. 

Pour  le  surplus,  nous  renvoyons  à  Tlnstruction  de  i8a3, 
car  il  n'est  venu  à  notre  connaissance  aucun  fait  qui  con- 
duise à  modifier  les  régies  générales  qu^elle  propose  : 

1°.  Pour  la  section  des  conducteurs,  qu'elle  fixe  à  2*^^,25 
(2  centimètres  carrés  et  un  quart),  c'est-à-dire  à  i5  milli- 
mèti*es  de  côté  pour  le  fer  carré  et  1 7  millimètres  de  dia- 
mètre pour  le  fer  rond  ; 

a°.  Pour  la  manière  d'établir  les  conducteurs  sur  les 
couvertures  des  divers  édifices; 

3^.  Pour  la  manière  de  les  mettre  en  communication 
avec  le  réservoir  commun. 

Après  avoir  examiné  tout  ce  qui  appartient  à  la  construc- 
tion et  à  la  pose  du  paratonnerre ,  le  sujet  qui  nous  occupe 
n'est  pas  épuisé  ]  il  reste  encore  une  question  importante  et 
difficile  à  résoudre  :  c'est  la  question  de  savoir  à  quel  point 
il  faut  multiplier  les  paratonnerres,  ou,  en  d'autres  ter- 
mes ,  quel  est  le  cercle  de  protection  qu'il  est  permis  d'at- 
tribuer à  un  paratonnerre  bien  établi. 

Quelques  anciennes  observations  paraissent  avoir  con- 
staté des  coups  de  foudre  sur  des  parties  de  bâtiments  qui  se 
trouvaient  à  une  distance  de  la  tige  égale  à  trois  ou  quatre 
fois  sa  hauteur  au-dessus  de  leur  niveau.  En  conséquence,  à 
la  fin  du  siècle  dernier,  c'était  une  opinion  généralement  re- 
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çue  que  le  cercle  de  protection  du  paratonnerre  n'avait  pour 
rayon  que  deux  fois  la  hauteur  de  la  tige.  L'In$trttction 
de  1823  ayant  trouvé  cette  pratique  établie  9  a  cru  devoir 
l'adopter.  Cependant  elle  y  apporte  quelques  restrictions: 
par  exemple ,  en  ce  qui  regarde  les  pi^ratonnerres  des  clo- 
chers, elle  admet,  s^ils  s'élèvent  de  3o  mètres  au-dessus 
du  comble  des  églises,  que^  pour  ces  combles 9  le  rayon  du 
cercle  de  protection  se  réduit  à  3o  mètres,  au  lieu  de  60. 

11  importe  de  rappeler  que  ces  règles,  bien  qu^elles  soient 
appliquées  depuis  longtemps,  reposent  sur  des  bases  où  il 
entre  beaucoup  d'arbitraire;  et,  si  nous  faisons  cette  re- 
marque, ce  n'est  pas  pour  les  condamner,  mais  seulement 
pour  empêcher  qu'on  ne  leur  attribue  twe  valeur  qu'elles 
sont  loin  d'avoir.  Ne  sufllrait-il  pas,  en  eûet,  que,  d'é- 
poque en  époque,  elles  fussent  ainsi  admises  traditionnel- 
lement et  de  confiance  pour  que  l'on  se  crût  dispensé  de  les 
soumettre  à  quelque  contrôle,  pour  que  l'on  négligeât  de 
faire  sur  ce  point  les  observations  qui  pourraient  se  pré- 
senter et  qui  fourniraient  à  la  science  des  documents  qui 
lui  manquent  presque  complètement? 

Ce  n'est  qu'avec  ces  réserves  et  faute  de  données  assez 
nombreuses  et  assez  certaines  que  nous  admettons  ces  règles 
reçues  sur  la  grandeur  du  cercle  qu'un  paratonnerre  pro- 
tège autour  de  lui.  Nous  ajouterons  de  plus,  pour  ceux  qui 
pourront  observer  des  faits  qui  s'y  rapportent,  qu'elles  ne 
peuvent  pas  être  générales  et  absolues  ;  qu'elles  dépendent 
d'une  foule  de  circonstances,  et  particulièrement  des  maté- 
riaux qui  entrent  dans  les  constructions.  Nous  croyons,  par 
exemple ,  que  le  rayon  du  cercle  de  protection  ne  peut  pas 
être  aussi  grand  pour  un  édifice  dont  les  couvertures  ou  les 
combles  sont  en  métal  que  pour  un  édifice  qui  n'aurait, 
dans  ses  parties  supérieures,  que  du  bois ,  de  la  tuile  ou  de 
l'ardoise.  En  eiTet,  dans  ce  dernier  cas,  la  portion  active 
du  nuage  orageux ,  quoique  notablement  plus  éloignée  du 
paratonnerre  que  de  la  couverture ,  exerce  cependant  sur  le 
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paratonnerre  une  action  plus  vive  ;  tandis  que ,  dans  le  pre- 
mier cas,  CCS  deux  actions  doivent  être  à  peu  près  égales 
pour  une  distance  égale. 

En  terminant  ici  le  développement  de  ces  principes  gé- 
néraux ,  nous  profiterons  de  l'occasion  qui  nous  est  offerte 
pour  appeler  de  nouveau  Tattention  sur  tout  ce  qui  se  rat- 
tache aux  effets  de  la  foudre  et  sur  la  nécessité  de  les  bien 
observer.  Ckaque  fois  que  le  tonnerre  tombe ,  près  ou  loin 
des    paratonnerres,  près  ou  loin    des  habitations,    dans 
les   plaines   ou    sur  les  montagnes,    il    est  presque  cer- 
tain qu'il  y  a  des  observations  importantes  à  faire  sur  les 
phénomènes  qui  se  manifestent.  On  connaît,  il  est  vrai, 
un  grand  nombre ,  malheureusement  un  trop  grand  nom- 
bre d'exemples  de  personnes  tuées  ou  de  maisons  incen- 
diées :;  on  connaît  aussi  des  exemples  très-divers  de  métaux 
fondus  5  de  charpentes  brisées ,  de  pierres  ou  même  de  mu- 
railles transportées  au  loin ,  enfin  beaucoup  d'autres  effets 
analogues  ;  mais  ce  qui  manque  en  général ,  ce  sont  des  me- 
sures précises  relatives  aux  distances,  aux  dimensions,  aux 
positions  des  objets,  soit  des  objets  atteints,  soit  de  ceux 
qui  ne  le  sont  pas  :  car  il  faut  connaître  aussi  bien  ce  que  le 
tonnerre  épargne  que  ce  qu'il  frappe.  C'est  à  tous  les  obser- 
vateurs ,  et  particulièrement  aux  officiers  de  la  marine ,  de 
rartîllerie  et  du  génie,  aux  professeurs,  aux  ingénieurs, 
aux  architectes ,  qu'il  appartient  de  bien  constater  ces  phé- 
nomènes au  moment  même  où  ils  se  produisent,  et  de  les 
bien  décrire,  au  profit  de  la  science  comme  au  profit  de 
l'économie  publique.  De  telles  descriptions ,  quand  elles  se 
rapportent  à  un  coupde  foudre,  doivent,  autant  que  possible, 
indiquer  les  traces  de  la  foudre  à  son  point  le  plus  haut  et 
à  son  point  le  plus  bas  ]  ensuite ,  par  des  sections  horizon- 
tales bien  repérées  et  assez  multipliées ,  faire  connaître  les 
positions  relatives  de  tous  les  objets  dans  un  cercle  assez 
étendu  autour  de  ceux  qui   portent  la  marque  de  son 
passage. 

29. 
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L^Académie  des  Scieuces  recevra  toujours  des  .travaux 
de  cette  espèce  avec  un  véritable  intérêt. 

Note  spéciale  pour  les  bâtiments  de  mer. 

Le  cuivre  rouge  a  une  grande  supériorité  sur  le  fer  et  le 
laiton  dont  on  fait  usage  trop  souvent  pour  composer  le 
câble  qui  forme  le  conducteur  du  paratonnerre  \  il  est  moins 
altérable  sous  Tinfluence  des  agents  atmosphériques,  et 
surtout  il  peut  être  employé  avec  une  section  trois  fois  plus 
petite.  Nous  conseillons  donc  exclusivement  les  cables  de 
cuivre  rouge ^  ils  devront  avoir  i  centimètre  carré  de  sec- 
tion métallique  :  ainsi  leur  poids  sera  d'environ  900  gram- 
mes par  mètre  courant  ou  90  kilogrammes  les  100  mètres; 
les  fils  auront  de  1  millimètre  à  i^'^jS  de  diamètre;  ils 
pourront  être  cordés  à  trois  torons ,  comme  à  Tordinaire. 

Le  paratonnerre  peut  n'avoir  que  quelques  décimètres 
de  longueur,  y  compris  sa  pointe ,  composée'  comme  nous 
l'avons  dît.  Sa  jonction  avec  le  câble  sera  faîte  dans  Tate- 
lier,  à  la  soudure  à  l'étain  ;  pour  cela  on  pourra,  par  exem- 
ple, ménager  dans  la  tige  un  trou  convenable ,  y  passer  le 
câble  et  ramener  le  bout  de  3  à  4  décimètres  de  longueur 
pour  le  corder  et  l'arrêter  avec  le  reste  ;  ensuite  le  trou  sera 
rempli  d'une  soudure  qui  imprègne  tous  les  fils  et  qui 
forme  aux  points  d'entrée  et  de  sortie  du  câble  une  sorte 
de  large  hémisphère. 

Avec  cette  disposition  la  tige  du  paratonnerre  ne  peut 
plus  se  visser  elle-même  au  sommet  de  la  flèche  qui  la  re- 
çoit ,  il  faudra  donc  lui  donner  une  forme  qui  permette  de 
la  boulonner  solidement  avec  son  support. 

A  son  extrémité  inférieure  le  câble  sera  ajusté  d'une 
manière  analogue  dans  une  pièce  de  cuivre  de  forme  con- 
venable ,  et  il  faudra  nécessairement  que  cette  pièce  de 
cuivre  soit  mise  elle-même  en  permanente  communication 
avec  le  doublage  du  navire. 
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La  précaution  dont  on  use  quelquefois  d'isoler  la  chaîne 
du  porte-hauban  est  inutile  ;  et  Thabitude  de  jeter  la  chaîne 
à  la  mer  au  moment  de  Torage  est  dangereuse  :  i^  en  ce 
qu'il  est  possible  que  Ton  oublie  de  le  faire;  2**  en  ce  que 
souvent  il  ne  suffit  pas  que  la  chaîne  communique  à  Teau 
de  la  mer  par  2  ou  3  décimètres  carrés  de  surface. 

Note  spéciale  pour  le  Palais  de  V Exposition. 

Les  constructions  du  Palais  de  l'Exposition  couvrent 
un  rectangle  de  100  mètres  de  largeur  sur  aSo  mètres  de 
longueur,  sans  compter  les  pavillons  qui  se  trouvent  en 
dehors  et  sur  les  quatre  faces.  La  galerie  centrale  a  25  mè' 
très  de  largeur,  et  la  galerie  rectangulaire  qui  lui  est  con- 
tîguë  et  qui  l'enveloppe  de  toutes  parts ,  seulement  28  mè- 
tres. Les  fermes  de  cette  grande  charpente  de  fer  sont  à 
8  mètres  l'une  de  l'autre ,  elles  sont  reliées  entre  elles  par 
des  pannes  en  forme  de  cornières ,  par  des  moises  et  des 
entre  toises  ;  et  ce  vaste  ensemble  est  supporté  par  plusieurs 
centaines  de  colonnes  de  fonte ,  indépendamment  du  mur 
extérieur. 

Le  système  de  construction  ne  permet  pas  que  les  para- 
tonnerres aient  plus  de  6  à  7  mètres  de  hauteur,  et  qu'ils 
soient  posés  ailleurs  que  sur  les  sommets  des  fermes.  En  con- 
séquence on  les  établira  de  trois  en  trois  fermes,  c'est-à- 
dire  à  24  mètres  l'un  de  l'autre.  Ainsi ,  la  galerie  rectangu*- 
laire  aura  trente  paratonnerres,  la  galerie  centrale  neuf  ou 
dix;  quant  aux  pavillons,  ils  en  recevront  plus  ou  moins, 
suivant  leur  étendue  et  leur  position. 

Un  grand  conducteur  commun  sera  établi  dans  toute  la 
longueur  du  chéneau  qui  fait  le  tour  de  la  galerie  centrale, 
ayant  ainsi  5oo  mètres  de  développement  ;  il  sera  formé 
avec  du  fer  portant  8  à  9  centimètres  carrés  de  section ,  et 
métalliquement  continu.  Chaque  paratonnerre  sera  muni 
d'un  conducteur  particulier  qui  viendra  se  souder  au  con- 
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ducteur  commun.  Enfin  le  conducteur  commun  ]ui*mème 
sera  mis  en  communication  avec  le  sol  au  moyen  de  quatre 
puits  )  au  moins,  qui  seront  creusés  vers  les  quatre  angles 
du  rectangle  ou  vers  les  milieux  des  côtés ,  et  qui  devront 
être  assez  profonds  pour  avoir  toujours  i  mètre  d'eau.  Il 
importe  que  ces  puits  soient  éloignés  les  uns  des  autres;  il 
importe  pareillement  que  les  conducteurs  qui  viennent  y 
perdre  la  foudre  se  trouvent  en  contact  avec  le  liquide  par 
de  grandes  surfaces,  soit  qu'on  les  y  ramifie  de  diverses 
manières,  soit  que  Ton  y  sonde  des  feuilles  larges  et  épaisses 
de  tôle  étaméC)  de  zinc  ou  de  cuivre. 

Les  paratonnerres  des  pavillons  seront  de  même  reliés  au 
conducteur  commun ,  ou  au  plus  voisin  de  ses  embranche- 
ments qui  se  dirigent  vers  les  puits. 

On  doit  remarquer  qu'il  se  trouve  environ  4o  mètres 
de  distance  entre  les  pieds  des  paratonnerres  correspon- 
dants de  la  galerie  centrale  et  de  la  galerie  rectangulaire, 
tandis  que,  d'après  les  règles  reçues  par  rapport  au  cercle 
de  protection ,  les  paratonnerres  de  y  mètres  ne  comporte- 
raient qu'une  distance  de  a8  mètres.  Mais  ces  conditions 
sont  imposées  par  la  nature  de  la  construction ,  qui  ne  per- 
met, comme  nous  l'avons  dit,  de  placer  des  paratonnerres 
qu'au  sommet  des  fermes  •,  au  reste ,  il  nous  parait  que  cet 
excès  de  distance  ne  peut  pas  avoir  grand  péril ,  puisqu'à 
partir  du  pied  des  paratonnerres  la  couverture  ayant  la 
forme  d'un  cylindre  horizontal  à  base  circulaire,  va  en 
s'àbaissant  rapidement. 

Le  Rapport  est  mis  aux  voix  et  adopté. 
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NOTE  SPÉCIALE  POUR  LES  NOUVELLES  CONSTRUCTIONS  DU 

LOUVRE  (i); 

Commission  composée  de  MM.  Becquerel,  Babinet,  Duhamel, 
Despretz,  Cagniard  de  Latour,  Regnault,  de  Senârmont, 
PouiLLET  rapporteur. 


M.  le  Ministre  de  rinstruction  publique  et  des  Cultes  a 
écrit  à  rAcadémie  pour  lui  demander  des  Instructions  rela- 
tivement aux  paratonnerres  qui  doivent  protéger  contre  la 
foudre  les  nouvelles  constructions  du  Louvre;  la  Commis- 
sion chargée  de  faire  un  Rapport  à  ce  sujet  vient  présenter 
son  travail  à  l'approbation  de  l'Académie. 

Le  Louvre  est,  en  France,  le  premier  monument  public 
sur  lequel  on  ait  élevé  des  paratonnerres  :  un  Membre  de 
Tancienne  Académie  des  Sciences,  Le  Roy,  avait  depuis 
longtemps  sollicité  cette  mesure,  qui  fut  enfin  adoptée 
en  1782.  Dans  le  cours  des  années  suivantes,  le  Gouverne- 
ment se  décidait  à  tenter  de  plus  larges  essais  :  en  1783,  le 
Ministre  de  la  Guerre  consultait  l'Académie  des  Sciences  sur 
les  moyens  de  garantir  les  magasins  à  poudre  de  Marseille, 
et  la  Commission  chargée  de  rédiger  cette  première  Instruc- 
tion fut  composée  de  Franklin,  de  Laplace,  Coulomb, 
Le  Roy  et  l'abbé  Rochon  5  en  1784,  le  Ministre  de  la  Ma- 
rine donnait  au  même  académicien  Le  Roy  une  mission 
dans  les  ports  de  l'Océan ,  Brest,  Lorient  et  Rochefort,  pour 
qu'il  y  fît  élever  des  paratonnerres  tant  sur  les  principaux 
établissements  de  la  marine  que  sur  les  vaisseaux  et  les  fré- 
gates qui  se  trouveraient  en  rade.  Tels  furent  les  débuts,  un 
peu  tardifs,  de  l'Administration  dans  cette  voie  nouvelle 
où  elle  avait  été  devancée  par  la  plupart  des  États  de  l'Eu- 


(1)  Eitrait  des  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences, 
tome  XL,  page  4o5  ;  séance  du  9  février  i855. 
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.  «.aiM  jitt»  remarquable,  que  trente  ans 
s,ij  a  France  avait  précédé  toutes  les 
^.iM.  xlles  de  rAmérique,  dans  les  expé- 
.^•e  -Ut  démontrée  de  la  manière  la  plus 
•a»  v.'clatante  la  vérité  des  conjectures  de 
. .  4  lature  de  la  foudre. 
.«aw* .  -tnume  nous  venons  de  le  dire ,  les  paraton- 
.  ,.  ..^  u»re  turent  le  premier  signe  auquel  on  put  re- 
^...1.  ;a«.*  l'aucorité  supérieure  prenait  confiance  dans 
^ivu»ciit';  leur  installation,  dirigée  par  Le  Roy,  se 
cous  égards  conforme  à  celle  que  recommandait 
c  .vivante  la  Commission  académique  dont  Franklin 
^.;  ..mrlie.  C^cst  ainsi  que  les  palais  du  Louvre  et  des 
u.it'iK'^  et  ensuite  leurs  annexes  ont  été  successivement 
•ftW»«^«f^  contre  la  foudre ,  sans  qu'il  fut  nécessaire  d'appor- 
«.A  AU  tvpe  primitif  de  1782  aucune  modification  considë- 

L^  nouvelles  constructions  du  Louvre,  qui  se  poursuivent 
>i  lapidcmcnt  etqui  sont  destinées  à  compléter  dans  un  vaste 
^•a>ciuble  la  réunion  des  trois  palais,  se  composent  de  deux 
'HXt  tics,  Tune  à  droite ,  l'autre  à  gauche  pour  un  observateur 
illaut  Ju  Louvre  vers  le  grand  axe  de  l'Arc  de  Triomphe, 
Jis  'luilerics  et  de  TEtoîle.  Ces  deux  parties  restent  sépa- 
ux'S  outre  elles  par  un  espace  de  i3o  mètres,  presque  égal 
Ji  lu  largeur  de  la  cour  du  Louvre  ;  car  elles  sont  presque  les 
priJongements  extérieurs  des  deux  côtés  perpendiculaires 
à  la  iH)lonnade,  prolongements  qui  atteignent  une  longueur 
vIo  'J30  mètres  et  qui  se  font  face  Tun  à  l'autre  ;  à  leur  extré- 
mité, ils  se  replient  à  peu  près  à  angle  droit  pour  venir  se 
rattacher  l'un  à  la  galerie  de  Rivoli  continuée,  Fautre  à  la 
ijaloric  achevée  du  bord  de  l'eau.  Ces  retours  forment  ainsi 
Jeux  nouvelles  façades,  de  65  mètres  chacune,  opposées 
aux  Tuileries  ;  la  première,  vis-à-vis  l'angle  du  pavillon  de 
9  é  la  distance  de  242  mètres  -,  la  deuxième ,  vis-à-vis 
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l'angle  du  pavillon  de  Flore,  à  la  distance  de  266  mètres. 
La  grande  ligne  de  gauche  dont  nous  venons  de  parler  prend 
naissance  au  vieux  Louvre  :  ainsi,  à  son  point  de  départ 
même,  et  par  cet  antique  monument,  elle  se  trouve  ratta- 
chée à  la  galerie  du  bord  de  l'eau  5  de  plus ,  elle  s'y  trouve 
rattachée  encore  par  deux  autres  galeries  transversales, 
l'une  très-voisine  du  vieux  Louvre,  l'autre  coupant  à  peu 
près  en  deux  parties  égales  l'intervalle  qui  reste  jusqu'au 
revers  de  la  nouvelle  façade  opposée  au  pavillon  de  Flore. 
La  grande  ligne  de  droite  de  220  mètres  est  reliée  d'une 
manière  analogue  à  la  continuation  de  la  galerie  de  Rivoli. 

Pour  se  faire  une  juste  idée  de  l'étendue  de  ces  construc- 
tions nouvelles ,  on  peut  concevoir  que  les  diverses  parties 
qui  les  constituent  soient  détachées  avec  leurs  longueurs 
individuelles ,  puis  après  transportées  bout  à  bout  à  la  suite 
l'une  de  l'autre.  Alors  on  trouve  qu'elles  formeraient  une 
longueur  de  920  à  980  mètres  ;  ce  n'est  pas  tout  à  fait  i  ki- 
lomètre, ce  qui  serait  juste  trois  fois  la  longueur  totale  du 
palais  des  Tuileries. 

Tel  est  l'ensemble  qu'il  s'agit  de  protéger  contre  la  foudre. 

Un  élément  nouveau ,  qui  devait  surtout  appeler  notre 
attention ,  est  l'emploi  presque  exclusif  du  fer,  soit  pour  les 
charpentes  supérieures,  soit  pour  les  poutres  et  les  solives 
de  tous  les  planchers^  car  les  couvertures  sont  analogues 
aux  anciennes ,  seulement  le  zinc  y  remplace  le  plomb  dans 
les  faîtages  et  les  chéneaux. 

Après  avoir  pris  connaissance  de  l'état  des  choses,  la 
Commission  adopte,  d'une  manière  générale,  les  anciennes 
dispositions  des  paratonnerres  du  Louvre  et  des  Tuileries , 
pour  ce  qui  est  de  la  hauteur  des  tiges,  de  leur  espacement 
et  de  la  section  des  conducteurs  5  mais ,  pour  ce  qui  se  rap- 
porte à  la  forme  des  pointes  et  à  la  continuité  métallique 
des  conducteurs,  la  Commission  confirme  les  prescriptions 
<[ui  se  trouvent  indiquées  dans  le  Supplément  approuvé  par 
l'Académie  dans  sa  séance  du  18  décembre  dernier. 
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Quant  à  la  communication  des  conducteurs  avec  le  rë- 
seryoir  commun ,  nous  la  recommandons  de  nouveau ,  avec 
tous  nos  prédécesseurs ,  comme  une  condition  absolue  qu'il 
faut  remplir  à  tout  prix.  Nous  ajouterons  même  sur  ce  point 
deux  observations  qui  nous  semblent  nécessaires. 

Premièrement,  dans  les  plus  anciennes  Instructions  sur 
les  paratonnerres,  il  est  dit  que  les  conducteurs  doivent 
communiquer  avec  les  eaux  d^une  rivière,  d'un  étang,  d^un 
puits,  ou  du  moins  avec  la  terre  humide.  Cette  règle,  très- 
exacte  en  elle-même,  devient  souvent  fausse  dans  les  appli- 
cations que  Ton  en  fait.  Quelquefois  on  s'imagine  que  le 
feu  du  ciel  s'éteint  avec  de  Teau  de  la  même  manière  que 
le  feu  d'un  incendie,  et,  si  l'eau  est  rare,  on  se  lire  d'affaire 
en  l'enfermant  dans  une  citerne  bien  étanche  pour  y  plon- 
ger les  conducteurs ,  croyant  ainsi  avoir  largement  satisfait 
aux  règles  de  la  science.  C'est  là  une  erreur  des  plus  dange- 
reuses :  le  conducteur  doit  communiquer  avec  le  réservoir 
commun,  c'est-à-dire  avec  de  vastes  nappes  d'eau  ayant 
une  étendue  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  nuages 
orageux*,  l'eau  deviendrait  elle-même  foudroyante,  si  elle 
n'avait  pas  une  étendue  suffisante.  D'autres  fois,  dans  les 
localités  où  les  puits  sont  possibles,  mais  coûteux,  on  pro- 
fite de  l'alternative  laissée  par  les  Instructions  :  au  lieu  de 
faire  un  puits,  on  met  les  conducteurs  en  communication 
avec  la  terre  humide;  mais  Ton  ne  s'inquiète  pas  de  savoir 
si  cette  terre  conserve  une  humidité  suffisante  aux  temps 
des  grandes  sécheresses,  quand  les  orages  sont  le  plus  à 
craindre  5  on  ne  s'inquiète  pas  non  plus  de  savoir  si  cette 
couche  humide  est  assez  vaste  pour  ne  laisser  place  à  aucun 
danger.  Nous  signalons  surtout  cette  seconde  erreur,  parce 
qu'elle  nous  paraît  être  plus  commune  encore  que  la  pre- 
mière. Considérant  d'ailleurs  qu'il  est  fort  difficile  de  recon- 
naître si  une  terre  humide  satisfait  à  toutes  les  conditions 
de  sécurité,  nous  n'hésitons  pas  à  dire  qu'il  ne  faut  jamais 
recourir  à  ce  mode  de  communication  avec  le  réservoir 
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commun  ^  nous  recommandons ,  à  défaut  de  rivières  ou  de 
vastes  étangs,  de  mettre  toujours  les  conducteurs  des  para- 
tonnerres eu  communication  par  de  larges  surfaces  avec  des 
nappes  d'eau  souterraines  intarissables.  Ce  mode  exclusif 
présente  aujourd'hui  d'autant  moins  d'inconvénients,  que 
les  pratiques  du  sondage  sont  devenues  faciles  et  peu  dis- 
pendieuses. 

Secondement,  dans  certaines  circonstances,  et  surtout 
quand  les  nappes  d'eau  sont  h  une  profondeur  un  p6u  con- 
sidérable au-dessous  du  sol,  nous  regardons  comme  né" 
cessaire  d'employer  un  conducteur  à  deux  branches  :  la 
branche  principale,  qui  descend  à  la  nappe  souterraine , 
et  la  tranche  secondaire ,  qui ,  en  partant  de  éelle-ci  tez 
terre,  est  mise  en  communication  avec  la  surface  du  sol 
elle-même.  Voici  les  motifs  de  cette  disposition.  Après  les 
grandes  sécheresses,  les  nuages  orageux  n'exercent  leur  in* 
fluence  que  très-faiblement  sur  un  sol  sec  et  mauvais  con- 
ducteur, toute  l'énergie  de  leur  action  se  fait  sentir  à  la 
nappe  d'eau  profonde  :  c'est  là  que  la  décomposition  élec- 
trique s'accomplit ,  et  l'électricité  attifée  vient  ensuivant 
la  branche  principale  du  conducteur  pour  s'écouler  par  la 
pointe;  la  branche  secondaire  est  sans  effet.  Au  contraire, 
après  une  pluie  d'été ,  quand  le  sol  vient  d'être  mouillé,  sa 
couche  superficielle  est  tout  à  coup  rendue  conductrice  : 
alors  c'est  elle  qui  reçoit  Faction  des  nuages  orageux,  en 
même  temps  elle  fait  l'office  d'un  écran  qui  empêche  l'in- 
fluence électrique  de  se  faire  sentir  à  la  nappe  souterraine. 
Dans  un  tel  moment,  il  est  indispensable  que  la  surface  du 
»ol  communique  elle-même  directement  avec  le  conduc- 
letMf]  car  il  peut  bien  arriver  qu'elle  n'ait  pas  avec  lui  des 
communications  indirectes  suffisantes  au  moyen  de  la  nappe 
souterraine.  La  branche  secondaire  remplit  cette  condi- 
tion, tandis  que  cette  fois  la  branche  principale  devient 
iiiactive. 
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Cette  seconde  observation  est  peu  applicable  au  sol  de 
Paris,  surtout  vers  les  bords  de  la  Seine  où  Tean  des  puits 
est ,  sans  aucun  doute ,  en  bonne  communication  avec  celle 
de  la  rivière,  et,  par  conséquent,  en  bonne  communication 
avec  les  rues  quand  elles  sont  mouillées  par  la  pluie. 

Nous  pensons  donc  que ,  pour  les  nouvelles  constructions 
du  Louvre,  on  pourra  procéder  de  la  manière  suivante. 
Dans  chacune  des  cours  il  sera  creusé  un  puits  à  une  pro- 
fondeur telle ,  que  dans  les  plus  grandes  sécheresses  Feau 
y  conserve  i  mètre  de  hauteur.  Un  tuyau  de  fonte  de  i  2  à 
i5  centimètres  de  diamètre  intérieur,  recevant  Teau  par 
des  ouvertures  latérales,  s'élèvera  du  fond  du  puits  jusque 
vers  le  niveau  du  sol^  là,  le  conducteur,  après  avoir  été 
mis,  par  une  traverse  de  fer,  en  communication  électrique 
avec  les  parois  du  tuyau,  descendra  dans  son  intérieur  pour 
aller  plonger  au  fond  de  l'eau  ^  son  ajustement  sera  tel,  qu  il 
puisse  en  être  retiré  de  temps  à  autre  et  visité;  une  dalle  à 
fleur  du  sol  couvrira  l'ouverture  du  puits.    . 

S'il  arrive  que  plusieurs  conducteurs  doivent  aboutir  au 
même  puits ,  on  les  soudera  tous  à  une  barre  commune,  qui 
seule  devra  descendre  dans  l'eau*,  alors  sa  section  pourra 
être  portée  à  10  ou  12  centimètres  carrés. 

Il  nous  reste  maintenant  une  dernière  question  à  exami- 
ner, c'est  la  question  de  savoir  quel  mode  il  faut  adopter 
pour  mettre  en  communication  les  conducteurs  des  para- 
tonnerres avec  les  diverses  pièces  métalliques  qui  entrent 
dans  la  construction  de  l'édifice.  Partout,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  les  combles  sont  de  fer*,  mais  l'ordonnance  inté- 
rieure exige  que ,  d'après  leur  destination ,  certaines  parties 
du  monument  n'aient ,  à  proprement  parler,  qu'un  seul 
plancher,  tandis  que  d'autres  parties  comptent  plusieurs 
étages  et  jusqu'à  six  planchers  superposés.  Chaque  plancher 
peut  être  considéré  comme  un  grand  réseau  métallique  com- 
posé de  quelques  fortes  poutres  de  tôle ,  qui  se  croisent  avec 
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j^e  ooinbreuses  solives  analogues  à  des  rails,  lesquelles  se 
croisent  à  leur  tour  avec  une  multitude  de  tringles  de  fer 
;plus  petites;  enfin  les  mailles  de  ce  réseau  sont  remplies 
avec  des  poteries.  En  examinant  les  effets  d'un  nuage  ora- 
geuk  sur  les  portions  du  bâtiment  où  il  se  trouve ,  par 
exemple ,  six  réseaux  pareils  disposés  au-dessus  les  uns  des 
auUes ,  il  est  facile  de  voir  que ,  si  la  couverture  était  une 
grande  feuille  de  métal  continue,  elle  absorberait  à  elle 

'  \seule.  toute  l'énergie  de  l'action  électrique  du  nuage,  du 

-  iaoins  par  rapport  aux  combles  et  aux  planchers  qui  sont 
au-dessous  d'elle ,  formant  ainsi ,  à  leur  égard ,  une  sorte 
c^écrân  protecteur.  Dans  ce  cas  il  suffirait  donc,  à  la  ri- 
gueur, que  la  couverture  fût  intimement  reliée  aux  para- 
tonnerres. Mais  la  couverture  dont  nous  nous  occupons 

•ji.^est  métallique  qu'en  très -petite  partie,   on  peut  dire 

'    qu'avec  les  combles  elle  ne  compose  même  qu'un  réseau 

à  mailj^s  très-larges,  par  conséquent  un  écran  insuffisant  au 

travers  duquel  le  plancher  supérieur  peut  recevoir  encore 

'•  une  action  considérable. 

D'après  cela ,  nous  conseillons  les  dispositions  suivantes  : 

I?;  Les  pièces  principales  des  planchers  de  tous  les  étages 

s'eront  mjâes  en  communication  avec  les  conducteurs  voi- 


•*sins. 


.  2®.  U  est  très-désirable  que  toutes  les  solives  des  plan- 
chers supérieurs  soient  mises  en  communication  métallique 
entre  elles  au  moyen  d'une  tringle  boulonnée  à  chacune  et, 

.  ô'il  se -peut,  soudée  à  Tétain,  laquelle  sera  elle-même  rat- 
tachée aux  conducteurs. 

3°,  11  nous  paraît  probable ,  d'après  les  modes  d'ajuste- 
ment, qu'en  général  les  fermes  du  comble  sont  en  bonne 
coinmtini cation  les  unes  avec  les  autres,  au  moyen  des 

IpAÂnes  qui  les  assemblent  et  surtout  de  la  panne  faîtière, 
qii^^  conséquence  il  suffira  que  les  tiges  de  tous  les  para- 

•  tonnerres  communiquent  avec  celle-ci.  Cependant  s'il  arri- 


va. 


'■"  :-.7 
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vait,  soit  par  les  changements  de  niveau  des  fattâges,  ml 
par  d'autres  raisons,  que  les  communications  dont  il  s^agit 
pussent  laisser  quelques  doutes,  il  faudrait  y  suppléer  par 
des  tiges  de  fer  spéciales. 

4^.  Les  chéneaux  et  les  faitages  de  zinc  seront  métalli- 
quement  rattachés  ou  aux  tiges  ou  aux  conducteurs  des 
paratonnerres. 

Nous  remarquerons  enfin  qoe  celles  de  ces  dispositicms 
qui  se  rapportent  aux  chéneaux  et  aux  planchers  des  divers 
étages  peuvent  être  exécutées  très -facilement,  car  dans 
Tépaisseur  des  murs  il  a  été  réservé  de  grands  conduit^* ver- 
ticaux destinés  à  loger  les  tuyaux  de  descente  des  eaux  plu- 
viales. Ces  conduits  sont  assez  larges  pour  recevoir  en  même 
temps  les  conducteurs  des  paratonnerres,  qui  auront  ainsi  le 
double  avantage  d*ètre  inspectés  sans  peine  et  d'être  mis  eR 
communication  i  petite  distance  avec  les  pièces  métalliques 
de  Tintérieur. 

Le  Rapport  est  approuvé. 

L'Académie  décide  qu'il  sera  imprimé  à  la  suite  <]e  celui 
qui  a  élé  lu  dans  la  séance  du  18  décembre  dernier. 

RAPPORT  SUR  LES  POINTES  DE  PARATONNERRES  PRtSENTÉES 

PAR  HM.  DELEUIL  père  et  ils  (i). 

Commission  composée  de  MM.  Becqueeel,  Babinet,  Duhamel, 
Despbetz,  Cagniard  de  Latour,  Regnault,  ue  Sbnaemont, 
PouiLLET  rapporteur. 

La  Commission  a  examiné  avec  intérêt  les  pointes  de  pa- 
ratonnerres présentées  à  l'Académie  par  MM.  Deleuil  père 

■        ■  I     ■  ■       ■  ■  Il  ■     t   ■  ■     ■ 

(i)  Extrait   des    Comptes  rendus  des  séances  de  VÀcadémie  des    Sciences, 
lome  XL,  pape  5îo;  séance  du  5  mars  i855. 
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et  tiîsj  elle  trouvi;  que  le  Iravail  en  esl  tel  qu'où  pouvait 
l'atteudte  de  ces  habiles  constructeurs  et  qu'il  ne  Jaissc 
rien  à  désirer.  L'uue  de  ces  pointes  est  un  cane  de  platine 
massif  exactement  conforme  aux  indications  douuées  dans 
le  Rapport  du  i8  décembre  dernier,  l'autre  est  un  cône 
pareil  pour  la  forme,  pour  les  dimensions  et  pour  tome 
l'apparence  extérieure,  seulement  il  est  un  peu  plus  éco- 
nomique, parce  qu'il  est  fait  au  moyen  d'une  capsule  co- 
nique de  platine  appliquée,  à  la  soudure  forte,  sur  l'extré- 
mité conique  de  la  tige  de  fer. 


La  première  disposition  est  représenlée  e 
perspective  dans  les  fig.  i  et  t. 


.  coupe  e 
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La  seconde  osi  repif^sentée,  n\ 
spective,  dans  les Jig.  3  el  4- 


Ces  figures  sonl  de  grandeur  naturelle  ;  la  partie  hachée 
dans  les  coupes  indique  le  platine ,  celle  qui  ne  l'est  pas  in- 
dique la  partie  supérieure  du  fer  de  la  tige  du  paraton- 
nerre  ;  celle-ci  est  supposée  ronde  el  de  a  centimètres  de 
diamètre,  le  cône  a  une  hauteur  douLle  ou  4  cenlimctres. 

Nous  pensons  que  celte  seconde  disposition  ne  doit  avoir 
pour  l'usage  aucune  infériorité  sur  la  première;  mais  il 
faut  pour  cela  qu'elle  soit  exécutée  par  un  habile  ouvrier 
qui  saclie  réussir  toujours  à  faire  prendre  la  soudure  sur 
tous  les  points  de  la  capsule,  afin  qu'elle  soit  intimement 
unie  au  fer  par  toute  sa  surface  intérieure. 

Nous  ajoutons  que  nous  ne  verrions  aucun  inconvénient 
il  substituer  au  platine  le  palladium ,  ainsi  que  l'or  et  Par- 
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gciit  au  litre  de  9^0,  soit  eu  cône  massif,  soit  eu  capsule 
conique  d'une  épaisseur  sul}isaaie',  et  dous  ue  doutons  pas 
t[uc,  dans  les  ateliers  de  MM,  Deleuil,  ces  auties  jwinies 
lie  soient  fabriquées  avec  ta  même  pcrfecûon  que  les  pointes 
de  platine  qu'ils  présentent  à  l'Académie. 

Cependant  tous  ces  métaux  sont  d'un  prix  élevé,  bien 
peu  d'ouvriers  ont  l'habitude  de  les  travailler,  ou  du  moins 
d'apporter  à  ce  travail  la  précision  et  les  soins  délicats  qui 
soni  ici  la  condition  indispensable  du  succès.  Ces  motifs 
nous  ont  ramenés  à  une  proposition  qui  avait  déjà  été  dis- 
cutée dans  le  sein  de  la  première  Commission ,  et  qui  con- 
siste à  faire  simplement  la  pointe  des  paratonnerres  avec  du 
cuivre  rouge,  comme  elle  est  représentée  en  coupe  et  en 
perspective  dans  les  fig.  5  et  6,  de  grandeur  naturelle  ,  sauf 
la  brisure  qui  en  réduit  la  longueur. 
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Le  cylindre  de  cuivre  rouge  a  2  centimètres  de  diamètre, 
comme  la  partie  supérieure  de  la  tige  de  fer  du  paratonnerre, 
et  il  est  brasé  avec  elle  pour  en  faire  le  prolongement  ^  sa 
longueur  est  d'environ  20  centimètres,  et  il  se  termine  en 
haut  par  un  cône  de  3  à  4  centimètres  de  hauteur. 

Notre  conclusion,  à  Tégard  de  cette  pointe  de  cuivre 
rouge,  est  que  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'elle  soit  employée 
presque  avec  la  même  confiance  que  les  précédentes;  si 
Ton  peut  craindre  qu'elle  n'éprouve  quelques  altérations 
superficielles  de  la  part  des  agents  atmosphériques  ,  ces  in- 
convénients possibles  sont  plus  que  compensés  par  les  avan- 
tages suivants  : 

1°.  Le  cuivre  rouge,  tel  qu'on  le  trouve  dans  le  com- 
merce, est,  avec  le  palladium,  Tor  et  l'argent,  parmi  les 
meilleurs  conducteurs  de  la  chaleur  et  de  l'électricité;  la 
pointe  du  cône  de  ce  métal  s'échauffera  donc  beaucoup 
moins  que  celle  du  cône  de  platine  sous  l'influence  des 
courants  électriques  et  même  des  coups  de  foudre;  ainsi, 
avec  la  forme  que  nous  lui  donnons,  il  est  très-probable 
qu'elle  ne  sera  ni  fondue  ni  profondément  oxydée. 

2".  Le  paratonnerre  à  pointe  de  cuivre  rouge  n'entraîne 
qu'à  une  moindre  dépense;  il  devient  accessible  ,  non-seu- 
lement aux  communes ,  mais  à  la  plupart  des  propriétaires  -, 
il  peut  être  fabriqué  partout,  car  il  y  a  sans  doute  en 
France  bien  peu  de  villages  où  l'on  ne  trouve  un  ouvrier 
fort  capable  de  travailler  et  d'ajuster  toutes  les  pièces  d'un 
paratonnerre  établi  d'après  ce  système. 

Avant  que  le  Rapport  soit  mis  aux  voix ,  M.  Despretz, 
membre  de  la  Commission ,  appelle  l'attention  sur  un  point 
relativement  auquel  il  n'a  pu  partager  l'opinion  de  ses  col- 
lègues. 

M.  Despretz  craint  que  la  couche  de  carbonate  ou  de 
toute  autre  matière  peu  conductrice  dont  se  couvrira  le 
cuivre  plus  ou  moins,  selon  les  localités,  n'affaiblisse  l'ac- 
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lîoa  efficace  du  paratonnerre.  Celle  crainte  porte  M.  Des* 
pretz  à  ne  pas  approuver  la  proposition  de  terminer  les  pa- 
ratonnerres par  une  tige  eu  cuivre. 

Il  ne  pense  pas  qu'il  soit  prudent  d'abandonner  le  pla- 
tine. Il  désire  donc  qu'on  termine  les  paratonnerres  par 
un  cône  en  platine  arrondi  à  sa  partie  supérieure,  et  soudé 
au  cuivre  ou  au  fer  à  la  soudure  forte.  La  dépense  ne  lui 
paraît  pas  devoir  dépasser  5o  francs  pour  les  édifices  ordi- 
naires. 

Il  croit  encore  qu'il  y  a  dans  tous  les  chefs-lieux  de  dé- 
partement et  dans  les  ateliers  placés  sous  la  direction  du 
Ministère  de  la  Guerre  ou  de  la  Marine,  des  hommes  tout 
à  fait  en  état  de  souder  le  platine  à  la  soudure  forte. 

Ces  observations  entendues,  ainsi  que  les  réponses  de 
M.  Pouillet  et  de  M.  Regnault ,  le  Rapport  est  mis  aux  voix 
et  adopté. 

L'Académie  décide  aussi  que  ce  Rapport  sera  imprimé  à 
la  suite  des  précédents,  dans  le  petit  volume  intitulé  :  ///- 
scniction  sur  les  Paratonnerres  adoptée  par  V Académie 
des  Sciences, 
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NOTE    SUR  CE[ITAL\ES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DU   BISMUTH 
CRISTALLISÉ  OU  SOUMIS  A  LA  COMPRESSION  -, 

Par  m.   Ch.   MATTEUCCI   (i). 


Dans  mes  dernières  recherches  sur  le  magnétisme  de  ro- 
tation [Cours  spécial  sur  {'induction,  etc.,  pages  aS  et  24)^ 
j'ai  montré  que  la  force  développée  par  l'aimant  tournant 


(i)  Cette  Note  est  extraite  d^un  Mémoire  qui  sera  publié  dans  un  journal 
dont  le  premier  numéro  doit  paraître  incessamment,  et  qui  est  rédigé  par 
M.  Piria  et  moi  sous  le  litre  de  :  Annali  di  Fisica  et  di  Chimica. 

3o. 
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dans  le  bismuth  cristallisé  est  variable  suivant  que  les  plans 
du  clivage  principal  ou  du  plus  grand  éclat  qui  est  perpen- 
diculaire à  Taxe  principal  de  cristallisation ,  étaient  sus- 
pendus verticalement  ou  horizontalement.  Voulant  com- 
prendre la  cause  de  cette  différence,  j'ai  dû  étudier  la 
conductibilité  électrique  du  bismuth  suivant  que  le  courant 
est  transmis  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  cli- 
vage principal.  On  réussit  à  se  procurer  des  tiges  suffisam- 
ment longues  de  ce  métal ,  ayant  dans  toute  leur  longueur 
ce  clivage  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  longueur,  en 
faisant  refroidir  très-lentement  une  couche  de  bismuth 
pur,  haute  de  20  à  a5  millimètres,  dans  une  large  assiette 
de  terre;  j'appellerai  désormais  liges  équatorialcs  les  pre- 
mières, et  axiales  les  secondes,  en  se  fondant  sur  la  posi- 
tion d'équilibre  que  ces  tiges  prennent  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant  et  qui  manifeste  très-bien  leur  structure 
uniforme. 

J'ai  procédé  dans  ces  recherches  en  ayant  recours  à  une 
des  belles  découvertes  de  M.  Becquerel,  qui  est  celle  du 
galvanomètre  différentiel,  qu'on  peut  rendre  aussi  délicat 
et  rigoureux  qu'on  veut  dans  ses  indications.  Je  me  bornerai 
ici  à  faire  remarquer  qu'avec  mon  galvanomètre  différen- 
tiel, dont  chaque  fil  faisait  vingt  tours  autour  du  système 
asiatique,  je  pouvais  parfaitement  distinguer  4  centimètres 
d'un  fil  de  cuivre  de  2™™,5o  d'épaisseur  ajoutés  à  un  des  cir- 
cuits. Voici  les  nombres  de  deux  expériences  qui  établissent 
et  mesurent  les  différences  du  pouvoir  conducteur  du  bis- 
muth équatorial  et  de  l'axial.  En  appelant  i  le  pouvoir 
conducteur  du  bismuth  axial,  celui  du  cuivre  est  56,4o; 
dans  la  seconde  expérience,  ce  nombre  est  58,09.  Aveclc 
bismuth  équatorial  les  nombres  trouvés  dans  les  deux  expé- 
riences correspondantes  ont  été  48^90  et  48,91. 

Une  manière  très-simple  pour  constater  cette  différence 
de  conductibilité  consiste  à  mettre  en  série  des  tiges  des  deux 
bismuths  et  à  obtenir  les  courants  dérivés  entre  les  mêmes 
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intervalles  des  deux  bismuths.  La  déviation  de  l'aiguille  du 
galvanomètre  différentiel  dénote  la  même  différence.  Je  n'ai 
plus  qu'à  ajouter  que  ces  résultats  ont  été  obtenus  sur  un 
très-grand  nombre  de  tiges  de  bismuth ,  dont  la  structure 
uniforme  était  déterminée,  soit  par  la  fracture,  soit  en  sus- 
pendant ces  liges  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant^  elles 
étaient  réduites  aux  mêmes  dimensions,  ce  dont  je  m'assu- 
rais avec  un  comparateur  de  M.  Froment  qui  donne  dis* 
tinctement  un  centième  de  millimètre.  Je  commençais  par 
m' assurer  que  toutes  les  tiges  axiales  ou  toutes  les  équato- 
riales étaient  égales  et  se  faisaient  équilibre  au  galvanomètre 
différentiel  ;  je  me  suis  aussi  toujours  assuré  que  l'équilibre 
était  rétabli  lorsque  les  deux  circuits  étaient  formés  d'un 
nombre  égal  des  deux  espèces  de  tiges.  La  manière  la  plus 
sûre  d'établir  les  communications  est  celle  d'amalgamer  les 
bases  des  tiges  et  de  laisser  une  couche  de  mercure  entre 
elles.  Les  tiges  que  j'ai  employées  avaient  de  2  à  5  milli- 
mètres de  côté. 

J'ai  ensuite  étudié  si  unedifférence  semblable  existait  pour 
la  conductibilité  calorifique.  A  cet  effet  les  tiges  étaient  cou- 
vertes d'une  couche  de  cire  et  plongées  par  une  extrémité 
dans  du  mercure  chauffé  a  +  i5o  degrés  centigrades.  La 
différence  de  conductibilité  est  bientôt  manifeste  et  dans  le 
même  sens  que  pour  l'électricité.  ■  Voici  la  longueur  des 
couches  de  cire  fondue  dans  des  expériences  correspon- 
dantes :  Bismuth  équatorial  i3,54;  i4)64)  i3,5o;  149^0: 
bismuth  axial  12,20^  ^^^Sp;  14)4^ 9  i3,7o. 

J'ai  cherché  si  la  compression  développait,  dans  le  bis- 
muth des  différences  semblables  de  conductibilité,  et  si  ces 
différences  étaient  conformes  aux  propriétés  que  ce. métal 
acquiert  par  la  même  action  mécanique  et  qu'il  manifeste 
en  présence  de  l'aimant.  J'ai ,  eu  effet,  trouvé  que  la  con- 
ductibilité pour  Télectricilé  et  pour  la  chaleur  est  plus 
grande,  parallèlement  à  la  direction  dans  laquelle  le  bis- 
muth n'a  été  comprimé  que  nonnalement  à  celle  direction. 
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Je  (léci'irai  mainlcnant  les  résultats  obtenus  on  étudiant 
la  chaleur  développée  par  le  passage  du  courant  dans  le 
bismuth  cristallisé,  résultats  qui  s'accordent  bien  avec  les 
difïérences  trouvées.  J'ai  fait  cette  étude  ou  en  employant 
la  pince  de  M.  Peltier,  ou  en  faisant  passer  un  courant  dans 
la  tige  et  en  fermant  ensuite  le  circuit  h  l'aide  d'un  bon  gal- 
vanomètre et  en  excluant  la  pile.  Le  bismuth  axial  mani- 
feste, dans  tous  les  cas,  un  réchauflement  ou  un  refroidisse- 
ment beaucoup  plus  intense  que  celui  qu'on  obtient  da 
bismuth  équatorial.  J'ai  dû  étudier  minutieusement  ce  fait, 
afin  de  me  mettre  entièrement  à  l'abri  de  l'influence  qu'il 
pouvait  exercer  dans  la  méthode  du  galvanomètre  dîfTéren- 
tîel  appliqué  à  la  recherche  de  la  différence  de  conducti- 
bilité. 

Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  du  bismuth  axial  à 
l'équatorial,  il  y  a  abaissement  de  température  dans  Tunion 
des  deux  tiges,  et  échauflfement  si  la  direction  du  courant 
est  opposée.  Cela  est  d'accord,  comme  on  le  verra  tout  à 
l'heure,  avec  la  relation  qui  existe  entre  le  fait  de  Peltier 
et  la  direction  du  courant  llicrmo-électrîque  qui  se  déve- 
loppe en  chauffant  la  soudïire. 

Quant  aux  phénomènes  tliermo-électriques  du  bismuth 
rristallisé,  je  dirai  d'abord  que  j'ai  vérifié  complètement 
les  expériences  de  MM.  Svambcrg  et  Franz.  Avec  deux 
tiges  axiales,  le  courant  îhcrmo-élcctrique  est  dirigé  de  la 
lige  cliaufTée  h  l'autre  dans  le  poinjt  de  contact  5  avec  les 
tiges  v'quatoriales,  ce  courant  a  une  direction  opposc'o.  En 
chauflknt  l'union  d'une  tige  axiale  et  d'une  tige  éqnato- 
riale,  on  a  un  courant  thermo-électrique  de  la  première  à 
la  seconde  dans  le  point  de  contact.  Pour  rendre  ces  expé- 
riences faciles,  j'ai  pris  deux  cubes  de  bismuth  cristallisé 
dont  deux  faces  sont  parallèles  au  clivage  principal.  Ces 
deux  cubes  sont  tenus  en  contact ,  étant  serrés  entre  deux 
tiges  de  cuivre  qui  marchent  horizontalement  à  vis  et  com- 
muniquent au  galvanomètre.  Les  contacts  entre  les  tiges  et 
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les  cubes  sont  mainleiius  à  une  lompéjalure  constante,  ri 
Ton  élève  la  température  de  Tuniou  des  deux  cubes  eu  la 
touchant  avec  une  tige  de  verre  cliauiîëe.  Il  n'y  a  plus  qu'à 
l'aire  faire  à  chaque  cube  des  quarts  de  révolution  pour 
obtenir  le  résultat  précédent. 

J'ai  réussi  à  développer  des  propriétés  semblables  par  la 
compression  du  bismuth  -,  il  faut  considérer,  comme  pour 
les  phénomènes  diamagnétiques  et  pour  la  conductibilité, 
la  direction  dans  laquelle  la  compression  a  eu  lieu,  sem- 
blable à  celle  des  clivages  qui  existent  dans  le  bismuth  cris- 
tallisé. 

Ces  résultats  expliquent  les  courants  thermo-électriques 
trouvés  dans  le  temps  par  M.  Slurgeon  et  par  moi,  en 
chauffant  dans  certains  points  les  grandes  masses  de  bis- 
muth. On  trouve  toujours  dans  ces  points  des  unions  dans 
lesquelles  les  clivages  se  correspondent  comme  dans  l'union 
du  bismuth  axial  et  de  l'équatorial. 

J'ai  été  conduit,  par  ces  recherches  ,  à  répéter  et  varier 
une  expérience  sur  le  bismuth  fondu,  que  j'avais  faite,  il  y 
a  longtemps,  avec  M.  de  la  Rive  (i).  Je  me  suis  proposé  de 
découvrir,  comme  je  Tai  fait  pour  le  mercure,  s'il  y  a  un 
courant  thermo-électrique  dans  le  bismuth  fondu,  en  met- 
tant en  contact  une  couche  de  ce  bismuth  plus  chauffée  avec 
une  autre  moins  chauflée.  J'avais  trouvé,  comme  M.  Ma- 
guus  Ta  vérifié  dernièrement ,  qu'il  n'y  a  pas  de  courant 
thermo-électrique  en  opérant  ainsi  sur  le  mercure.  L'expé- 
rience a  été  faite  sur  le  bismuth  fondu,  comme  je  l'avais 
fait  avec  le  mercure,  en  évitant  la  variation  de  température 
des  extrémités  du  fil  du  galvanomètre,  qui  plongent  dans  le 
bismuth.  On  sépare,  avec  un  écran  d'argile,  la  couche  de 
bismuth  fondu,  on  la  chauffe  davantage  d'un  côté,  et  puis 
on  laisse  venir  rapidement  en  contact  le  bismulh  chaufic 
avec  l'autre.  Lorsque  rexpérience  est  bien  faite,  il  n'y  a 
pas  de  courant  thermo-électrique  ainsi  développé. 


(i)   liihliolhrquc  unWei srllc ,  tomc  Xlll ,  pajjo  190. 
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Pour  faire  ressortir  l'importance  de  ce  résultat,  j^aî  re- 
cherché quelle  était  la  variation  de  conductibilité  qu'éprou- 
vait le  bismuth  par  la  fusion.  Dans  cette  expérience,  dont 
les  difficultés  sont  très-grandes,  j^ai  dû  employer,  au  lieu 
du  galvanomètre  différentiel ,  deux  voltamètres  et  un  cou- 
rant de  dix  piles  de  Grove.  Les  deux  colonnes  de  bismuth, 
de  6  millimètres  d'épaisseur,  étaient  longues  à  peu  près  de 
1  mètre.  L'une  était  contenue  dans  un  tube  de  verre,  chauffé 
au  milieu  du  charbon  jusqu'à  maintenir  le  métal  liquide; 
l'autre  colonne  de  bismuth,  solide  à  la  température,  était 
formée  de  trois  pièces  bien  réunies  ensemble  par  une 
couche  de  mercure,  qui,  comme  on  l'a  vu  et  comme  M.  Letiz 
l'avait  déjà  trouvé,  conduit  mieux  que  le  bismuth.  Dans 
deux  expériences  que  je  considère  comme  suffisamment 
exactes,  la  conductibilité  du  bismuth  fondu  a  été  trouvée 
un  peu  plus  grande  que  celle  du  bismuth  solide.  Je  ferai 
remarquer  que  la  colonne  de  bismuth  solide  avait  en  grande 
partie  la  structure  du  bismuth  axial. 

On  peut  conclure  de  ces  expériences  : 

1**.  Que  le  bismuth  cristallisé  est  doué  d'une  différence 
de  conductibilité  pour  l'électricité  et  pour  la  chaleur  qui 
dépend  principalement  de  la  direction  du  clivage  plus  facile 
de  ce  métal  relativement  à  celle  de  la  propagation  de  ces 
deux  fluides. 

2^.  La  compression  développe  dans  le  bismuth  la  même 
différence. 

3°.  Les  différences  de  conductibilité  qu'on  trouve  dans 
le  bismuth  cristallisé,  ou  que  la  compression  y  développe, 
ont  une  relation  déterminée  avec  les  positions  d'équilibre 
que  le  bismuth  prend  entre  les  pôles  d'un  aimant. 

4°.  Une  relation  semblable  existe  aussi  pour  les  pro- 
priétés thermo- électriques  du  bismuth  cristallisé  ou  com- 
primé. 

5*^.  Dans  les  métaux  à  l'état  liquide ,  on  ne  parvient  pas  à 
obtenir  des  phénomènes  thermo-électriques  comme  on  les 
a  dans  ces  métaux  à  l'état  solide. 
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Je  n'entrerai  pas  pour  le  moment  dans  les  vues  théo- 
riques et  générales  qui  peuvent  résulter  de  ces  consé- 
quences; lorsque  j'aurai  achevé  des  recherches,  dont  je 
m'occupe  maintenant,  sur  les  courants  induits  dans  le  bis- 
muth cristallisé ,  et  sur  le  temps  employé  dans  ce  dévelop- 
pement, je  demanderai  à  l'Académie  la  permission  de  lui 
faire  une  nouvelle  communication. 
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MÉTHODE  DANALYSE  DES  BRONZES  ET  DES  LAITONS; 

Par  m.  h.  SAINTE-CLAIRE  DEVILLE. 


Je  fais  employer  dans  mon  laboratoire,  depuis  quelques 
années,  par  les  élèves  de  l'École  Normale ,  une  méthode 
d'analyse  des  bronzes  et  des  laitons  qui  me  parait  en  même 
temps  précise  et  d'une  exécution  rapide  ;  en  outre,  elle  com- 
porte l'usage  exclusif  de  réactifs  volatils.  Je  vais  la  décrire 
sommairement. 

Je  supposerai  que  l'alliage  contient  les  éléments  suivants: 


Silicium , 

Fer, 

Étain, 

Cuivre , 

Zinc, 

Plomb. 

Je  prends  5  grammes  environ  de  la  substance,  je  la  dis- 
sous par  l'acide  nitrique  pur  dans  une  petite  fiole  à  bec, 
surmontée  d'un  entonnoir  qui  arrête  les  gouttelettes  du  li- 
quide projeté  ',  la  dissolution  opérée,  je  fais  bouillir  pendant 
vingt  minutes  la  liqueur  concentrée,  je  l'étends  de  deux  ou 
trois  fois  son  volume  d'eau,  et  je  fais  encore  bouillir  pendant 
le  même  temps  :  ces  conditions  me  paraissant  indispensa- 
bles pour  donner  à  l'oxyde  d'étain  et  à  la  petite  quantité  de 
silice  toute  l'insolubilité  que  ces  matières  possèdent  dans 
l'acide  nitrique.  Je  sépare  par  filtra ti on  ou  décantation  la 
partie  insoluble  qui  est  pesée  après  calcination  (quelquefois 
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l'oxyde  d'étain  est  coloré  en  rose  par  des  traces  d'or  tout  à 
fait  négligeables).  Le  mélange  traité  par  l'hydrogène,  et 
repris  par  Facide  chlorhydrique,  laisse  la  silice  dont  le  poids 
fait  connaître  en  même  temps  le  chiffre  exact  de  Toxyde 
d'étain. 

La  liqueur  nitrique,  débarrassée  de  Tétainelde  la  silice, 
est  évaporée  dans  une  petite  capsule  de  platine  ou  de  por- 
celaîne^  et  le  résidu  est  calciné  au  rouge  sombre.  On  obtient 
ainsi  un  mélange  des  oxydes  restants  en  quantité  telle,  qu'elle 
peut  suffire  à  deux  analyses  au  moins.  On  peut  ne  pas  la  pe- 
ser :  quelques  projections  "pendant  l'évaporation ,  s'il  en 
survenait,  ne  nuiraient  donc  en  rien  au  succès  de  l'analyse. 

On  broie  ces  oxydes  dans  un  petit  mortier  de  verre,  et  on 
en  introduit  environ  3  grammes,  au  moyen  d'une  petite  na- 
celle de  platine  ou  de  porcelaine,  dans  un  petit  tube  de 
verre  de  i5  centimètres  environ  de  longueur  et  aussi  étroit 
que  possible,  terminé  à  l'une  de  ses  extrémités  par  un  tube 
capillaire  et  fermé  à  l'autre  bout  par  un  bouchon  de  liège  (i) 
qui  ne  sert  que  pendant  les  pesées.  La  nacelle,  le  tube  et 
le  bouchon  ont  été  tarés  ensemble,  et  la  pesée  des  oxydes  se 
fait  après  qu'on  les  a  chauffés  au  rouge  sombre  dans  l'appa- 
reil où  l'on  fait  circuler  un  courant  d'air  sec.  Après  la  pe- 
sée, ou  remplace  le  courant  d'air  par  de  l'hydrogène,  et  l'on 
chaulïe,  jusqu'à  ce  que  le  système  ne  perde  plus  de  poids, 
au  moyen  d'une  lampe  à  alcool  simple  :  il  reste  alors  de- 
l'oxyde  de  zinc  non  réduit  avec  le  cuivre,  le  plomb  et  le  fer 
à  l'état  métallique.  La  couleur  du  mélange  guide  l'opérateur 
et  indique  la  fin  de  l'expérience.  On  pèse  encore,  et  la  perte 
de  poids  indique  la  quantité  d'oxygène  contenu  dans  les 
oxydes  de  ces  trois  derniers  métaux  avec  une  grande  préci- 
sion. (Si  le  fer  et  le  plomb  étaient  en  quantité  négligeable, 
on  aurait,  en  multipliant  par    5   cette  perte  de  poids,  à 


(i)  Ce  petit  appareil  est  figuré  PI.  l ,  fg   i.  loino  XXXI 11  des  Annales  de 
Chimie  cl  de  Physique. 
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très-peu  près  la  quantité  de  cuivre  contenu  dans  Talliage, 
et  par  suite  la  composition  de  cet  alliage  lui-même.  Dans 
une  analyse  approximative  de  laiton  ,  l'opération  serait 
donc  terminée.  ) 

On  prend  de  l'acide  sulfurique  distillé  sur  du  sulfate 
d'ammoniaque  dont  on  prépare  une  liqueur  grossièrement 
titrée,  et  l'on  en  verse  dans  200  à  3oo  centimètres  cubes 
d'eau  une  quantité  telle,  qu'elle  dissoudrait  le  double  du 
poids  du  mélange  de  fer  et  de  zinc  qu'on  peut  supposer  dans 
l'alliage  (i).  On  fait  bouillir  la  liqueur  acide  pour  en  expul- 
ser l'air  complètement,  et  on  la  laisse  refroidir  dans  une 
fiole  qui  doit  en  être  presque  pleine,  et  que  Ion  bouche 
avec  du  liège  ou  un  petit  capuchon  de  caoutchouc  qui  s'adapte 
bien  sur  les  fioles  munies  d'un  bec.  On  y  introduit  ensuite 
la  nacelle  de  platine  ou  de  porcelaine  contenant  l'oxyde  de 
zinc  et  les  métaux  réduits.  L'oxyde  de  zinc  se  dissout  bien- 
tôt en  même  temps  que  le  fer,  dont  la  réaction  sur  l'acide 
est  facilitée  par  la  présence  du  cuivre  métalliquo.  (Le  zinc 
lui-même,  s'il  s'en  était  réduit,  ce  qui  n'arrive  jamais,  pas- 
serait à  l'état  de'  sulfate.  )  Le  cuivre  et  le  plomb  restent. 
On  agite  souvent  le  vase  pour  mettre  en  suspension  ces 
deux  métaux  dans  la  liqueur.  On  laisse  déposer  pendant 
quelques  heures,  on  décante  avec  soin,  et  on  lave  les  oxydes 
avec  de  l'eau  bouillie.  C'est  pendant  cette  opération  qu'une 
trace  de  cuivre  ou  de  plomb  peut  passer,  soit  à  l'état  de 
sulfate  au  contact  de  l'air,  ou  bien  être  entraînée  mécani- 
quement. On  s'en  assure  en  ajoutant  à  la  dissolution  claire 
quelques  gouttes  d'une  solution  limpide  d'hydrogène  sul- 
furé, et  chauflant.  Si  quelques  flocons  bruns ,  pesant  quel- 
ques milligrammes,  se  déposent ,  on  les  sépare  par  décan- 
tation, on  les  filtre  et  on  les  réunit  aux  métaux. 

La  solution  ne  contient  que  les  sulfates  de  zinc  et  de  fer  ; 


(0  C'est  une  excellente  habitude  que  do  peser  tous  les  réactifs  qu'on  intro- 
duit dans  uncanalyse^  au  moinsd'cnapprccicrapproximalivemcnl  la  quantité.  / 
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elle  est  évaporée,  les  sulfates  calcinés  à  4oo  degrés  environ 
sont  pesés.  (On  calculerait  tout  de  suite  le  poids  du  zinc,  s'il 
n^y  avait  pas  de  fer,  ce  mode  de  dosage  du  zinc  est  parfait.) 

Pour  séparer  le  fer  du  zinc,  on  calcine  les  sulfates  dans 
une  moufle  pour  les  réduire  à  l'état  d'oxydes.  On  les  pèse 
et  on  les  mouille  avec  de  Tacide  nitrique  concentré  jusqu'à 
parfaite  dissolution  du  zinc,  on  évapore  à  si cci  té  et  on  chauffe 
légèrement  sur  le  bain  de  sable  jusqu'à  ce  que  les  vapeurs 
d'acide  nitrique  disparaissent  :  le  nitrate  de  fer  est  alors 
décomposé.  On  reprend  par  du  nitrate  d'ammoniaque  çt 
quelques  gouttes  d'ammoniaque  qui  ne  dissolvent  que  le 
zinc.  On  décante,  on  pèse  l'oxyde  de  fer  dont  le  poids  fait 
connaître  en  même  temps  la  quantité  d'oxyde  de  zinc  du 
mélange  des  oxydes.  On  pourrait,  en  outre,  évaporer  les 
nitrates  de  zinc  et  d'ammoniaque,  chasser  le  sel  ammonia- 
cal par  la  chaleur,  et  peser  directement  l'oxyde  de  zinc, 
mais  c'est  une  opération  inutile. 

Quant  au  mélange  de  cuivre  et  de  plomb  auquel  il  faut 
ajouter  les  traces  de  sulfure  qu'on  sépare  quelquefois  de  la 
dissolution  sulfurique  contenant  le  fer  et  le  zinc,  on  le  dis- 
sout dans  de  l'acide  sulfurique  mélangé  d'acide  nitrique^  la 
dissolution,  plus  ou  moins  troublée  par  le  sulfate  de  plomb, 
est  évaporée  à  sec  sur  le  bain  de  sable  et  calcinée  vers 
4oo  degrés.  Ou  pèse  le  mélange  des  sulfates,  on  sépare  le 
sulfate  de  cuivre  par  l'eau,  et  on  obtient  le  sulfate  de  plomb 
dont  le  poids  défalqué  du  poids  total  des  sulfates  donne  le 
sulfate  de  cuivre.  On  pourrait  aussi  évaporer  le  sulfate  de 
cuivre  et  le  transformer  par  un  excès  de  soufre  en  proto- 
sulfure, par  la  méthode  de  M.  Rivoi^  mais  je  n'ai  jamais 
trouvé  d'inconvénient  à  doser  le  cuivre  à  l'état  de  sulfate, 
pourvu  qu'on  agisse  avec  quelques  précautions  pour  ne  pas 
le  décomposer.  La  moindre  chaleur  suffit  pour  expulser 
l'acide  sulfurique  en  excès  qu'il  pourrait  retenir.  Il  doit  être 
tout  à  fait  blanc  au  moment  de  la  pesée. 

Si  d'ailleurs  on  n'avait  pas  confiance  dans  l'insolubilité 
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du  sulfale  de  plomb^  on  pourrait  rechercher  dans  la  disso- 
lution de  sulfate  de  cuivre  les  traces  de  plomb  qui  y  ont  été 
entraînées  par  le  lavage. 

Après  avoir  trouvé  par  le  calcul  le  poids  de  chacun  des 
corps  simples  qui  entrent  dans  la  composition  de  Talliage, 
on  divise  les  nombres  relatifs  au  silicium  et  à  Tétain  par  le 
poids  de  Talliage  attaqué  par  l'acide  nitrique  :  on  obtient 
ainsi  la  proportion  de  ces  matières  contenues  dans  loo  par- 
ties de  l'alliage.  Soient  A  la  somme  de  ces  proportions  rela- 
tives au  silicium  et  à  l'étain,  Bla  somme  des  poids  des  autres 
métaux  calculés  avec  les  oxydes  ou  sulfates  qui  ont  servi 
au  dosage  :  pour  déterminer  la  proportion  en  centièmes  de 
chacun  d'eux,  on  n'aura  qu'à  multiplier  le  poids  de  chaque 

métal  successivement  par  la  fraction •  Le  total  sera 

nécessairement  égal  à  loo.. 

Pour  la  vérification  de  Tanalysc,  il  faudra  que  la  somme 
des  poids  des  oxydes  obtenus  directement  ou  calculés  d'a- 
près la  composition  de  leurs  sulfates  soit  égale  au  poids  des 
oxydes  introduits  dans  la  nacelle. 


^«M  VV«  X^tAA^^kA  VMS^VSii^n  Wt^^«  \  «^ 


NOTE  SUR  LA  RÉDUCTION  DE  L  OXYDE  DE  ZINC 

ET  DES  ALCALIS-, 

Par  m.  h.  SAINTE-CLAIRE  DEVILLE. 


L'action  de  l'hydrogène  sur  l'oxyde  de  zinc  donne  lieu 
à  des  .expériences  fort  instructives  que  je  vais  décrire  et 
discuter  avec  quelques  détails. 

Si  l'on  prend,  comme  je  l'ai  fait  souvent,  lo  à  i5  gram- 
mes d'oxyde  de  zinc  pur,  qu'on  les  introduise,  au  moyen 
d'une  nacelle,  dans  un  tube  de  porcelaine  de  3  centimètres 
de  diamètre  environ,  dans  lequel  on  fait  passer  un  courant 
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d'hydrogène  pur  et  sans  trop  de  vitesse,  et  qu'on  chaufie 
peu  à  peu  à  une  température  très- élevée,  on  n'obtient  au- 
cune réduction  :  l'oxyde  de  zinc  se  déplace  seulement  dans 
le  tube  de  porcelaine  et  produit  des  cadmies  artificielles 
qui  viennent  se  former  dans  les  parties  encore  cbaudes  de 
l'appareil  en  cristaux  très-nets  et  souvent  volumineux. 
Cette  expérience  m'avait  mis  en  désaccord  avec  ropinion 
commune  d'après  laquelle  Toxyde  de  zinc  est  réductible 
par  l'hydrogène,  et  j'ai  attribué  cette  différence  à  la  pureté 
absolue  des  matières  mises  en  présence  (on  sait  que  le  zinc 
métallique  absolument  pur  est  à  peine  attaquable  par  l'a- 
cide sulfurique  hydraté)  :  on  devait  conclure  en  outre  que 
l'oxyde  de  zinc  pur  est  volatil  dans  un  courant  d'hydrogène 
à  une  haute  température  (voyez  page  7  de  ce  volume). 

Cependant  quelques  circonstances  particulières  de  la 
fabrication  du  zinc  qu'a  bien  voulu  me  communiquer 
M.  Rivot,  professeur  à  l'École  des  Mines,  à  qui  l'on  doit 
d'excellents  travaux  sur  cette  matière,  des  faits  que  j'avais 
pu  moi-même  observer  dans  la  préparation  d'un  autre 
métal  volatil,  le  sodium,  me  donnèrent  quelques  doutes 
sur  la  validité  des  conclusions  tirées  des  expériences  que 
je  viens  de  rapporter. 

Ces  expériences  furent  donc  reprises  en  même  temps  à 
l'Ecole  des  Mines  où  M.  Rivot  obtint  du  zinc  métallique 
au  moyen  de  l'oxyde  et  de  l'hydrogène  purs ,  et  à  l'Ecole 
Normale  où  je  n'obtins  encore  que  de  l'oxyde  de  zinc  cris- 
tallisé. La  comparaison  entre  nos  appareils  nous  donna 
bientôt  l'explication  de  ces  faits  contradictoires  :  M.  Rivot 
opérait  sur  5  grammes  d'oxyde  de  zinc  enfermé  dans  un 
tube  étroit,  et  le  dégagement  de  l'hydrogène  était  incompa- 
rablement plus  rapide  que  dans  mes  opérations.  C'est  la 
différence  de  vitesse  du  gaz  réducteur  dans  le  tube  où  est 
placé  l'oxyde  de  zinc  qui  entraine  une  différence  capitale 
entre  les  résultats  manifestés  :  avec  un  courant  rapide  on 
obtient  du  zinc  métallique,   avec  un  courant  lent   on  n'a 


que  Toxyde  de  zinc  cristallisé.  Il  est  évident  que  dans  le 
second  cas  Teau  primitivement  formée  est  entièrement  dé- 
composée par  les  vapeurs  métalliques,  et  que  la  volatilité  de 
Toxyde  de  zinc  n'est  ici  qu'apparente.  Nous  nous  sommes* 
assurés  d'ailleurs  qu'elle  est  sensiblement  nulle  lorsqu'on 
remplace  l'hydrogène  par  de  l'air.  Cette  expérience  singu- 
lière du  Iranàport  de  l'oxyde  de  zinc  dans  l'hydrogène  doit 
donc  être  interprétée  tout  autrement  que  je  l'ai  fait  au 
commencement  de  cette  Note,  et  ne  peut  servir  de  base  à 
aucune  explication  relative  à  la  métallurgie  du  zinc,  comme 
je  l'avais  espéré  tout  d'abord. 

Mais  il  est  d'autres  conséquences  de  cette  expérience  sur 
lesquelles  je  désire  appeler  l'attention.  D'abord  je  ferai 
remarquer  que  ce  qu'on  appelle  ordinairement  une  action 
de  masse  àdiVis  les  théories  chimiques  ne  joue  ici  aucun  rôle. 
Autrement,  à  Tinstant  où  les  vapeurs  d'eau  et  de  zinc 
réagissent  pour  reformer  de  l'oxyde  de  zinc  et  de  l'hydro- 
gène, ce  gaz  prédominant  dans  le  mélange  devrait,  en 
vertu  de  sa  masse,  protéger  une  partie  de  métal  contre 
l'oxydation.  C'est  ce  qui  n'arrive  jamais  quand  on  conduit 
l'opération  avec  une  lenteur  suffisante.  Mais  tout  s'explique 
en  admettant  le  renversement  des  affinités  par  la  variation 
»  des  températures  :  en  effet,  dans  la  partie  du  tube  de  por- 
celaine chauffée  directement,  le  zinc  en  vapeur  et-Teau 
peuvent  bien  coexister  ^  mais  dans  les  parties  moins  chaudes 
où  se  déposent  les  cadmies,  les  affinités  changent,  l'eau  est 
décomposée  et  toute  trace  de  zinc  métallique  disparaît.  C'est 
ce  qui  arrive  dans  mes  expériences  :  mais  quand  l'hydro- 
gène passe  avec  rapidité,  cette  zone  du  tube  où  s'opère  la 
réaction  inverse  est  traversée  par  le  mélange  des  vapeurs 
avec  une  vitesse  telle ,  que  le  refroidissement  des  matières 
empêche  la  réaction  ultérieure.  C'est  donc  une  véritable" 
action  mécanique  qui  met  obstacle  au  développement  nor- 
mal des  deux  phases  de  l'expérience.  Aussi  la  production 
exclusive  des  cadmies  est  possible,  tandis  que  la  protec- 
tion du  zinc  métallique  contre  l'action  de  la  vapeur  d'eau 
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n'est  jamais  complète,  même  dans  les  expériences  où  l'on 
réunit  les  conditions  les  plus  favorables  à  une  réduction 
totale  :  même  alors  on  voit  une  petite  quantité  d^oxyde  de 
zinc  déposé  dans  le  tube,  en  dehors  des  points  directement 
chauffés,  mais  dans  les  parties  qui  s'en  rapprochent  le  plus, 
soit  en  deçà,  soit  au  delà  de  la  nacelle  (i). 

Cette  influence  de  l'action  mécanique  des  gaz  réducteurs 
s'observe  d'une  manière  frappante  dans  la  production  du 
sodium,  dont  je  m'occupe  en  ce  "moment  au  point  de  vue 
économique.  J'ai  été  amené  à  remplacer  le  charbon  de  bois 
par  la  houille  dans  le  mélange  de  charbon ,  de  craie  et  de 
carbonate  de  soude  qui  sert  à  la  préparation  du  métal.  L'a- 
mélioration considérable  que  j*obtiens  dans  le  rendement 
de  ces  matières  doit  s'expliquer  par  l'influence  que  la  quan- 
tité plus  grande  des  gaz  qui  se  dégagent  exerce  sur  l'opéra- 
tion ,  influence  du  même  genre  que  dans  la  réduction  du 
zinc.  L'oxyde  de  carbone  et  le  sodium  peuvent  coexister  à 
la  température  du  rouge-cerise  ]  mais  au  rouge  sombre  il  se 
forme  de  la  soude  et  du  charbon,  et,  pour  obtenir  le  plus 
de  sodium  possible,  il  faut  simplement  faire  passer  les  va- 
peurs avec  la  plus  grande  rapidité  et  en  les  refroidissant 
aussi  brusquement  qu'on  le  peut  dans  les  parties  des  appa- 
reils, quelle  que  soit  leur  forme,  où  règne  la  température 
dangereuse. 

Le  rapprochement  forcé  qu'il  faut  faire  ici  entre  le  so- 
dium et  le  zinc  explique  pourquoi  je  persisterai  à  ranger 
le  zinc  à  côté  du  magnésium  dans  la  série  des  métaux, 
quoique  l'oxyde  de  zinc  soii  réductible  par  l'hydrogène. 
Il  est  probable  que  si  le  magnésium  était  volatil,  la  ma- 
gnésie serait  décomposable  par  le  charbon  et  peut-être  par 
l'hydrogène  :  il  en  est  de  même  du  calcium  et  des  métaux 
alcalino-terreux  par  rapport  aux  métaux  alcalins  dont  les 


(i)  En  faisant  varier  la  rapidité  du  couraut  de  gaz  hydrogène,  le  diamètre 
des  vases  ei  les  quantités  d'oxyde  de  zinc,  on  peut  obtenir  soit  des  cadmccs, 
soit  un  mélange  d'oxyde  et  de  zinc,  soit  du  zinc  métallique  avec  une  très- 
petite  quantité  d'oxyde. 
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oxydes  sont  réductibles  par  le  charbon.  Il  m'a  paru  que 
cette  faculté  des  métaux  d^être  réductibles  avec  plus  ou 
moins  de  facilité  dépendant  surtout  d'une  des  propriétés 
physiques  qui  a  le  moins  de  rapports  avec  les  affinités  chi- 
miques, devait  avoir  peu  d'importance  au  point  de  vue  de 
leur  classification.  Au  surplus,  on  connaît  peu  les  divers 
degrés  de  volatilité  des  métaux  de  ce  genre  et  même  des 
autres  métaux  aux  températures  les  plus  élevées.  Ainsi  je 
réduis  en  vapeurs  susceptibles  d'être  condensées  des  quan- 
tités notables  de  platine  au  moyen  d'une  forge  alimentée 
par  des  escarbilles,  et  Ton  peut  espérer  que  quelques-uns 
des  métaux  alcalino-terreux  ne  seront  pas  plus  réfractaires 
que  le  platine.  S'il  en  est  ainsi,  le  mode  de  préparation  du 
sodium ,  en  augmentant  beaucoup  et  la  température  et  la 
vitesse  des  courants  de  gaz  réducteurs,  leur  serait  appli- 
cable. La  plus  grande  difficulté  réside  dans  les  vases  qu'il 
convient  d'appliquer  à  de  pareilles  expériences,  et  j'espère 
l'avoir  résolue.  Avec  l'aide  de  M.  Debray,  j'ai  entrepris 
dans  cette  voie  une  série  d'expériences  dont  je  ne  parle 
aujourd'hui  qu'afin  de  nous  réserver  la  priorité  pour  un 
travail  qui  exige  de  longues  et  pénibles  recherches. 

J'ai  publié  une  méthode  d'analyse  fondée  sur  la  résis- 
tance de  l'oxyde  de  zinc  à  l'actioh  réductrice  de  l'hydrogène 
à  une  température  où  les  oxydes  de  cuivre,  de  plomb,  de 
fer,  etc.,  sont  très-facilement  ramenés  à  l'état  métallique. 
Toutes  mes  vérifications  ont  été  faites  dans  l'hypothèse  que 
l'oxyde  de  zinc  lui-même  est  susceptible  d'être  réduit , 
mais  à  une  température  beaucoup  plus  élevée ,  ce  qui  est 
incontestable  :  elles  m'ont  prouvé,  d'une  manière  rigou- 
reuse, qu'à  la  chaleur  produite  par  la  lampe  de  Berzelius 
Toxyde  de  zinc  enfermé  dans  un  tube  de  verre  ne  perd  pas 
la  plus  faible  partie  de  son  poids  au  milieu  de  l'hydro- 
gène, ce  qui  donne  une  limite  inférieure  de  la  résistance 
de  l'oxyde  de  zinc  à  la  réduction  par  l'hydrogène. 
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NOTE  ADDITIONNELLE 

A  u  Méioire  sir  les  lois  de  Técoileneit  des  pi  i  traiers  les  pores  di 

ciieit  (i); 

Par  m.  VIARD, 

Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Scieoees  de  Grenoble. 


La  Note  actaelle,  qu'une  erreur  a  séparée  d'un  Mémoire 
précédent  (page  3i4  de  ce  volume),  est  destinée  9  montrer 
l'état  où  est  arrivée  la  question  de  l'application  du  ciment  à 
la  distribution  du  gaz  de  l'éclairage. 

Si  l'on  n'a  pas  encore  bien  réussi,  on  peut  dire  que  les 
essais  déjà  faits  ont  fourni  les  plus  utiles  instructions  pour 
les  travaux  futurs. 

La  grande  conduite  exécutée  à  Grenoble  est  loin  d'avoir 
été  aussi  satisfaisante  que  l'essai  de  Voiron,  rappelé  dans  le 
Mémoire  dont  il  s'agit.  A  Yoiron,  les  tuyaux  coulés  avec 
soin  en  hiver,  à  une  époque  où  le  petit  nombre  de  mètres 
fabriqués  chaque  jour  laissait  au  retrait  la  possibilité  de 
s'effectuer  pendant  la  nuit  sans  rupture,  fonctionnèrent  de 
suite  sans  réparation.  A  Grenoble,  au  contraire,  les  travaux 
furent  exécutés  avec  la  plus  grande  rapidité,  par  une  foule 
d'ouvriers  de  toutes  sortes.  Les  tuyaux  fabriqués  étaient  de 
suite  recouverts  de  terre.  Mais,  lorsque  le  gazomètre  de 
l'usine  fut  mis  en  charge,  on  découvrit  des  fuites  extrême- 
ment nombreuses  dues  à  l'inexpérience  extrême  d'ouvriers 
mal  surveillés,  et  à  l'oubli  complet  des  effets  déjà  cependant 
un  peu  connus  du  retrait. 

Beaucoup  de  fuites  ont  été  réparées.  Mais  leur  nombre, 
la  difficulté  de  les  rechercher  sous  un  pavé  en  pierre  et  mor- 
tier n'ont  pas  permis  de  les  atteindre  toutes. 

De  plus ,  les  tuyaux  placés  dans  la  plupart  des  rues ,  à 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XLIU ,  page3i4- 


(  483  ) 
6  décimètres  du  sol  seulement,  présentent  encore  des  fis- 
sures nouvelles,  surtout  à  Tépoque  des  grands  froids,  où  'le 
terrain  est  remué  par  la  gelée  et  où  Ils  tendent  à  se  contrac^ 
<er  par  rabaissement  de  température.  La  conduite  princi- 
pale, profondément  enterrée,  parait  bien  résister. 

J'ajouterai,  en  passant,  que  bientôt  on  reconnaîtra  com- 
bien l'emploi  du  plomb  est  défectueux  pour  les  prises  que 
l'on  a  enchâssées  dans  le  ciment. 

Les  défauts  de  la  construction  précédente  n'ont  pas  cepen- 
dant empêché  d'entreprendre  encore  à  Grenoble,  avec  le 
même  ciment,  un  grand  travail  analogue  pour  le  remplace- 
ment de  la  conduite  eu  fonte  des  eaux  obstruée  depuis  long- 
temps par  des  tubercules.  Mais  les  fautes  constatées  on  tété 
mises  à  profit.  M.  Gentil,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées, 
a  fait  voir  que  des  moyens  mécaniques  permettent  de  couler 
les  plus  gros  tuyaux  avec  toute  l'homogénéité  et  la  densité 
convenables,  et  que  les  effets  du  retrait  sont  évités  par  la 
fabrication  séparée  de  bouts  de  tuyau  de  lo  mètres  que  l'on 
relie  seulement  au  bout  de  vingt-quatre  heures.  Enfin  il  a 
cherché  à  éviter  le»  mouvements  du  sol  causés  par  la  gelée, 
en  enterrant  les  tuyaux  à  i  mètre  de  profondeur  au  moins. 

La  conduite  a  i8  kilomètres  de  long  ^  et  sur  les  33  fuites 
qui  y  ont  eu  lieu  depuis  deux  ans  qu'elle  alimente  la  ville, 
6  seulement  ont  été  reconnues  comme  provenant  d'un  mou- 
lage défectueux. 

Les  autres  cassures  paraissent  surtout  provenir  de  Tiaé- 
galité  de  tassement  dans  I^  terrain,  car  elles  se  trouvent 
presque  tontes  au  passage  des  maçonneries  anciennes  que 
l'on  rencontre  sous  le  sol  ou  quelquefois  dans  des  parties 
vaseuses,  et  de  plus  elles  tendent  à  se  reproduire  aux  mêmes 
endroits. 

Tous  les  accidents  ont  eu  lieu  dans  des  tuyaux  de  0*^,09 
et  de  o™,  1 2  de  diamètre ,  et  jusqu'ici  on  n'a  rien  observé 
dans  les  tuyaux  de  o",i6,  de  o"*,20  et  au-dessus,  qui  for- 
ment cependant  une  grande  partie  des  conduites. 

3i. 
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Les  réparations  coûtent  chacune  de  lo  à  la  francs,  avec 
les  frais  de  déblais  et  de  remblais  compris.  La  dépense  totale 
de  rentre  tien  sera  de  4oo  à  5oo  francs  par  an. 

Lors  de  la  construction  de  conduites  nouvelles,  il  convien* 
drait  de  rendre  le  terrain  homogène,  de  donner  aux  petits 
tuyaux  une  épaisseur  plus  grande  à  leur  partie  supérieure 
et  à  leur  partie  inférieure,  et  certainement  le  nombre  des 
accidents  diminuerait. 

Telles  qu'elles  sont,  les  conduites  en  ciment  de  Grenoble 
ne  présentent  pas  proportionnellement  plus  de  fuites  que 
les  conduites  en  fonte  de  Paris.  D'ailleurs  les  accidents  ten- 
dent à  disparaître  par  la  solidité  croissante  que  prend  le  ci- 
ment avec  le  temps,  et  en  tout  cas  il  est  plus  facile  de  les 
réparer. 

Toutes  les  instructions  fournies  par  ces  beaux  travaux 
s'appliqueront  évidemment  aux  tuyaux  en  ciment  pour  le 
gaz,  alors  qu'on  en  fera  de  nouveaux  essais. 

Il  est  probable  toutefois  que  Ja  dépense  d'entretien  sera 
toujours  plus  grande  pour  eux;  car,  s'ils  n'ont  pas  à  subir 
de  fortes  pressions,  ils  sont  bien  plus  sensibles  aux  varia- 
tions de  la  température  extérieure.  Il  paraît  difficile  qu'ils 
n'éprouvent  que  les  variations  de  6  degrés  que  présentent 
les  eaux  de  Grenoble,  à  moins  qu'on  ne  les  enterre  très- 
profondément. 

Comme  pour  le  gaz  les  plus  petites  fuites  peuvent  avoir 
de  l'importance,  il  conviendrait,  un  ou  deux  jours  après 
leur  construction  et  avant  de  les  recouvrir,  de  les  flamber 
dans  toute  leur  longueur  si  l'on  a  du  gaz  à  sa  disposition  ; 
dans  le  cas  contraire,  il  faudrait  les  essayer  par  bouts  de 
aoo  à  3oo  mètres,  au  moyen  d'un  petit  gazomètre  à  air 
portatif. 

Finalement,  en  considérant  que  l'économie  dans  le  prix 
de  revient  diminue  avec  la  section,  en  tenant  compte  des 
chances  d'accident,  de  l'inconvénient  pour  les  prises  nou- 
velles d'enterrer  les  tuyaux  à  de  grandes  profondeurs,  peut- 
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être  arriverait-on  à  cette  conclusion,  que,  dansTétat  actuel 
des  faits  connus,  un  essai  prudent  réduirait  Temploi  du 
ciment  à  Texécution  des  grosses  conduites,  en  laissant  les 
petites  s'établir  par  les  moyens  ordinaires. 

Quelques  hivers  passés  sur  les  tuyaux  de  faible  section 
qui,  depuis  deux  ans,  ont  été  construits  avec  des  précautions 
coi]^venables,  décideront  s'il  y  a  lieu  de  généraliser  l'emploi 
du  ciment  dans  les  lieux  où  il  peut  être  obtenu  à  bon  mar- 
ché, ainsi  que  la  chose  parait  probable. 


t^n/^  <V«A  \^^<W«n%VWt^«V%  V\^<«A«  IW«  %«M  V\^^V« 


ANALYSE  DES  FEUILLES  POSITIVES  EN  PHOTOGRAPHIE^ 

Par  m.  Alph.  DAVANNE. 


On  sait  que,  pour  préparer  les  épreuves  photographiques 
positives ,  on  place  d'abord  la  feuille  sur  un  bain  de  chlo- 
rure soluble,  ensuite  sur  un  bain  d'azotate  d'argent,  et 
après  l'exposition  à  la  lumière  on  termine  l'épreuve  en  la 
fixant  dans  un  bain  d'hyposulfite  de  soude. 

Trois  questions  qui  me  parurent  intéressantes  pour  les 
manipulations  photographiques  correspondaient  à  ces  trois 
opérations. 

1°.  Combien  la  feuille  prend-elle  de  chlorure  solubîe? 

2*^.  Combien  prend-elle  d'azotate  d'argent,  et  comment 
cet  azotate  est-il  partagé? 

S*'.  Combien  resle-t-il  d'argent  sur  une  épreuve  ter- 
minée? 

1°.  Combien  la  feuille  entière  (i)  prend-elle  de  chlorure 
solubleP 

Le  chlorure  employé  était  le  sel  marin. 


(i)  J'entends  par  feuille  entière  la  feuille  ordinaire  de  o™,44  ^"i*  ^^t^lt 
telle  que  la  livre  le  commerce. 
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Une  dissolution  de  Laisse  sur  ta  feuille 

Sel,    2*^,50     pour  loo  d'eau     o^^^iBi  de  sel. 
»      3«%oo  »  o8',i53       » 

»»      4*%o<^  *  0^,21 3       » 

Ces  nombres  correspondent  sensiblement  à  5^^,  20  du  liquide 
employé;  on  peut  donc  dire  d'une  ms^nière  générale  qu'une 
feuille  entière  enlève  au  bain  de  sel  5^*,  20 ,  et  qu'il  i*este 
à  la  surface,  après  évaporation,  une  quantité  de  chlorure 
soluble  correspondante. 

2®.  Combien  la  feuille  prend-elle  d* azotate  d^ argent, 
et  comment  cet  azotate  est-il partagé? 
.  L'analyse  successive  de  seçl  feuilles  préparées  sur  un  bain 
de  sel  à  26^^,50  pour  100,  puis  sur  un  bain  de  nitrate  a  ar- 
gent variant  de  10  à  1 2  pour  100,  m'a  donné  comme  résultat 
moyen  une  quantité  d'argent  équivalente  à  1^^797  d'azotate, 
autant  dire  2  grammes,  sur  lesquels 

o^,38  sont  transformés  en  o''932  de  chlorure  d'ai^ent; 
i<',62  restent  à  Pétat  d'azotate. 

Ainsi  le  bain  d'argent  sur  lequel  on  passe  ces  feuilles  s'appau- 
vrit constamment  de  o6^,38,  ou  oS"',45,  ou  0^^,62  d'azotate 
d'argent  par  chaque  feuille,  suivant  que  ces  feuilles  ont  été 
préparées  sur  un  bain  contenant  2S'^,5o,  ou  3s',o,  ou  4^*^,0 
de  sel  pour  100  centimètres  cubes  d'eau. 

Le  photographe  pourra  donc  entretenir  son  bain  dans 
une  force  sensiblement  constante  en  ajoutant,  après  dix 
feuilles  préparées,  une  quantité  d'azotate  d'argent  équiva- 
lente à  la  quantité  de  chlorure  contenue  dans  les  dix 
feuilles  *,  or  cette  dernière  quantité  égale  celle  contenue  dans 
52  centimètres  cubes  du  bain  de  seL 

3*^.  Combien  reste-t-il  d'argent  sur  une  épreu\^  ter-- 
minée? 

Connaissant  ce  qu'une  feuille  positive  prend  d'argent 
pour  sa  préparation,  il  était  curieux  de  connaître  ce  qui 
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reste  sur  1  épreuve  terminée.  Je  demandai  à  MM.  Bisson 
frères,  qui  mirent  la  plus  grande  obligeance  à  me  faciliter 
ce  travail ,  plusieurs  grandes  épreuves  positives,  préparée;^ 
dans  les  conditions  ci-dessus  (ce  sont  les  dosages  générale- 
ment employés  par  les  photographes). 

Ces  épreuves,  soumises  à  Fanalyse,  présentèrent  les  ré- 
sultats suivants  : 

Argent.  Azotate  d^argenl. 

0,019  \  l  o,o3i 

0,027  >  équivalent  de  |  o,o43 
0,024  '  (  0,087 

Ces  variations  correspondaient  à  l'étendue  du  ciel  et  la  vi- 
gueur du  dessin. 

Ainsi,  sur  2  grammes  d'azotate  d'argent,  les  feuilles  en 
abandonnent  1^^957  dans  les  bains  fixateurs  et  laveurs,  et 
o6'^,o43  suffisent  pour  dessiner  Timage. 

Les  mêmes  analyses  répétées  sur  des  feuilles  complète- 
ment noires,  afin  d'atteindre  le  maximum  d'argent  qui 
puisse  rester  sur  une  feuille  positive,  m'ont  donné 


Argent. 

Azotate  d^argenl. 

o,o59 

(  0,093 

0,060 

.  équivalent  de  |  0,094 

p ,  066 

(  0,096 

Moyenne . .  .* .     0 ,  094 

correspondant  à  5  pour  100  de  l'argent  employé  ;  pS  pour  100 
restent  dan  s  les  bains  fixateurs  et  laveurs.  Un  pareil  résultat 
suffit  pour  faire  comprendre  avec  quel  soin  on  doit  recueil- 
lir les  résidus  dont  on  peut  extraire  si  facilement  l'argent 
en  le  précipitant  par  l'acide  sulfhydrique  ou  un  sulfure  so- 
luble,  et  en  réduisant  ensuite  le  sulfure  d'argent  au  creuset 
par  l'azotate  de  potasse. 
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Renarqae  à  ToccasioB  fHBe  Note  àe  H.  PAÏEN  relative  i  la  solubilité  do 

carbonale  de  sonde.    . 


Le  présent  volume  renferme  à  la  page  233  une  Note  de 
M.  Payen  sur  un  maximum  de  solubilité  du  carbonate 
de  soude. 

M.  Lœwel  a  fait  remarquer  que  celte  particularité  se 
trouve  déjà  signalée  par  lui  dans  un  Mémoire  sur  la  sursa- 
turation des  dissolutions  salines  (annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  3'  série,  tome  XXXIU,  page  378). 

M.  Payen  s'est  empressé  de  reconnaître  que  cette  récla- 
mation est  parfaitement  fondée,  ajoutant  toutefois  que  le 
maximum  de  solubilité,  correspondant,  suivant  M.  Lœvv^el, 
à  34  degrés,  paraîtrait  plutôt  placé  vers  38  degrés,  puisque 
à  cette  température  100  parties  d'eau  dissolvent  1700  par- 
ties de  sel  cristallisé,  et  seulement  548  à  34  degrés. 


HËHOIRËS  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  L'ETRANGER. 


Extraits  par  M.  Adolphe  AVURTZ. 


Sur  les  combinaisons  des  acétones  avec  les  bisulfites  alcalins  ; 

par  M  Xdmpricht  (i). 

Les  acétones  possèdent,  comme  les  aldéhydes ,  la  pro- 
priété de  former  des  combinaisons  cristallisables  avec  les 

(1)  AnnalcM  dcr  Chcmie  und  Pharmacie  y  nouvelle  série,  t.  XYII,  p.  238. 
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bisulfiles  alcalins.  Lorsqu'on  agite  Tacétone  ordinaire  avec 
une  solution  de  bisulfite  de  soude,  elle  s'y  dissout  avec  dé- 
gagement de  chaleur,  et  par  le  refroidissement  la  combi- 
naison des  deux  corps  se  sépare  en  lamelles.  Ces  cristaux 
se  dissolvent  assez  facilement  dans  Teau  et  difficilement 
dans  Talcôol  *,  chauffés,  ils  se  décomposent  en  dégageant  des 
produits  empyreumatiques ,  et  lorsqu'on  les  distille  avec 
du  carbonate  de  soude,  il  passe  de  l'acétone  pure.  Ils  ren- 
ferment : 

NaO,  OW0\  aSO'  +  Aq. 

On  peut  obtenir  une  combinaison  tout  à  fait  analogue 
avec  le  bisulfite  de  potasse.  Elle  renferme  : 

KO,  C«H«0%  2S0^ 

Enfin  l'acétone  se  dissout  aussi  avec  un  dégagement  con- 
sidérable de  chaleur  dans  une  solution  concentrée  de  bi- 
sulfite d'ammoniaque  ;  mais  la  liqueur  ne  laisse  pas  déposer 
de  cristaux  par  le  refroidissement.  On  sait  que  M.  Gôss- 
mann  (i)  a  constaté  récemment  que  le  bisulfite  d'aldéhyde- 
ammoniaque  dégage  de  l'éthylamine  lorsqu'on  le  chauffe  avec 
la  chaux.  Le  bisulfite  d'acétone-ammoniaque  se  comporte 
d'une  manière  analogue  et  donne,  dans  ces  circonstances, 
un  alcaloïde  volatil  dont  l'étude  n'est  pas  encore  termi- 
née (2). 

Quelques  essais ,  qui  ont  été  faits  sur  les  produits  de  la 
distillation  du  bulyrate  et  du  valérale  de  chaux,  semblent 
indiquer  que  la  butyrone  et  la  valérone  se  comportent 
comme  l'acétone  ordinaire  avec  les  bisulfites  alcalins. 

D'après  les  idées  de  M.  Gerhardt,  l'aldéhyde  et  l'acétone 
appartiennent  au  type  hydrogène,  et  leur  constitution  est 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XLII,  page  q46- 

f  C'HM 

(a)  Probablement  la  métbyl-éthy lamine  de  M.  Hofmann  <  C^H'  >  Az. 

(       H  ) 

(A.  W.) 
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représentée  par  les  formules 

^  I  aldéhyde, 

^,„.  >  acétone. 

Lorsque  le  premier  corps  se  combine  au  bisulfite  de  po- 
tasse, on  peut  admettre  que  le  potassium  se  substitue  à  l'hy- 
drogène de  l'aldéhyde 

Mais,  dans  la  combinaison  de  l'acétone  avec  le  bisulfite 
de  potasse,  le  potassium  ne  peut  pas  prendre  la  place  du 
groupe  méthyie  C'H*.  L'existence  de  cette  combinaison 
semble  donc  indiquer  que  l'acétone  est  un  hydrure,  comme 
l'aldéhyde,  et  que  sa  constitution  est  représentée  par  la  for- 
mule 

OH>(C»H>)0» 
H 

Quant  au  bisulfite  lui-même,  on  peut  l'envisager  comme 
renfermant 


Na  j 


-f  2Aq. 


Sur  r Aldéhyde  oaprylique  ;  par  M.  Iiimprioht  (>). 

D'après  les  expériences  de  M.  Lîmpricht,  il  ne  se  for- 
merait, parla  distillation  de  Fhuile  de  ricin  avec  de  la  po- 
tasse^ ni  alcool  œnanthylique  (2) ,  ni  alcool  caprylîque, 
mais  bien  de  l'aldéhyde  caprylîque.  Voici  les  faits  sur  les- 
quels il  fonde  cette  assertion. 

Lorsqu'on  agite  le  liquide  obtenu  dans  l'opération  indi- 
quée, et  bouillant  à  178  degrés,  avec  une  solution  concen- 

(i)  Annalen  der  Chcmie  und  Pharmacie,  deuxième  série,  t.  XVII,  p.  ^^Z, 
(a)  Voyez  Annales  de  Chimie  et  de  Phj'sique,  3*  Sf'rir,    t.  XLI,  p.  io3. 
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trée  de  bisulfite  dépotasse  ou  de  soude,  il  se  prend  bientôt 
en  une  masse  de  eristaux  qui  sont  une  combinaison  d'aldé- 
hyde caprylique  avec  le  bisulfite  alcalin.  On  les  exprime, 
on  les  lave  avec  de  l'alcool  froid,  et  on  les  dessèche  sur  Ta- 
cide  sulfurique  concentré.  Ils  renfermeut 

^    ^      S^0«  +  3Aq. 

On  ne  peut  pas  les  purifier  par  une  nouvelle  cristallisa- 
tion, car  Teau  les  décompose  en  les  dissolvant,  et  en 
sépare  une  couche  d'aldéhyde  caprylique  pur.  Cette  sub- 
stance bout  à  1 78  degrés,  et  a  donné  à  l'analyse  les  résultats 

suivants  : 

r.  II. 

Carbone 74»  4^  * 

Hydrogène i2,43         12, 43 

Oxygène »  » 


m. 

IV. 

74»7 

74,8 

i3,i 

i3, 1 

Tliéorîe. 


Aldéhyde  caprylique.  Alcool  caprylique. 

C'« 75,0    C'«. 73,84 

ir« 12,5     H'» i3,84 

0» 12,5        0' 12,32 

100,0  100,00 

L'aldéhyde  caprylique  devient  acide  à  l'air,  comme  les 
autres  aldéhydes*,  elle  se  transforme  en  partie  en  un  acide, 
lorsqu'on  la  distille  avec  une  solution  de  bichromate  de  po« 
tasse  et  d'acide  sulfurique.  Une  grande  partie  passe  à  la  dis- 
tillation sans  s'altérer  (i). 


(  I  )  Ces  expériences  prouvent  tout  au  plus  que  les  produits  de  la  distilla- 
tion de  Thnile  de  ricin  avec  la  potasse  renferment  quelquefois  de  Paldéhyde 
caprylique.  L^alcool  caprylique  reste  sans  doute  interposé  entre  les  cristaux 
formés  par  Taldéhyde  et  le  bisulfite  et  est  séparé  par  expression.  Au  reste, 
le  Mémoire  de  M.  Bouis  ne  laissera  pas  de  doutes  sur  Tcxistence  de  Falcool 
caprylique.  (A..  W.) 
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Sfote  fiir  la  Trfaiîtrog:lyoèriiie  ;  par  M.  A.-XIT.  XyillianMon  (i). 

La  irînîtroglycérine  se  forme  lorsqu'on  ajoute  goutte 
à  goutte  la  glycérine  dans  un  mélange  de  volumes  égaux 
d'acide  nitrique  concentré  et  d*acide  sulfurique.  Elle  est 
plus  dense  que  Teau ,  dans  laquelle  elle  se  dissout  légère- 
ment, et  elle  est  soluble  dans  l'alcool  et  dans  Téther. 

Comme  elle  se  décompose  lorsqu'on  essaye  de  la  dessécher 
complètement,  même  sous  le  vide  de  la  machine  pneuma- 
tique, sa  composition  a  été  déterminée  simplement  en 
appréciant  le  rapport  de  l'acide  carbonique  à  l'azote  qu'elle 
fournit  par  la  combustion.  D'après  ces  essais  qualitatifs, 
sa  composition  doit  être  représentée  par  la  formule 

3AzO* 
Son  mode  de  formation  est  exprimé  par  Téquation  suivante  : 

C«H»0«+  3AzO*=C«     P^,  0«-h3H0. 

û  Az  O^ 

Lorsqu'on  fait  bouillir  la  trinitrogljcérine  avec  une  solu- 
tion concentrée  de  potasse,  elle  se  décompose  en  glycéilue 
et  en  nitrate  de  potasse. 

■  ■  ■  ^ 

Théorie  des  combinaisons  glycériques  ;  par  M.  Adolphe  TITurtz. 

Le  mode  de  formation  de  la  tri  nitroglycérine  et  la  dé- 
composition qu'éprouve  celte  substance  sous  l'influence  de 
la  potasse  l'assimilent  aux  corps  gras  proprement  dits. 

On  peut  considérer  la  glycérine  comme  une  espèce  d'al- 
cool tribasique,  c'est-à-dire  renfermant  3  équivalents  d'hy- 
drogène capables  d'être  remplacés  par  3  groupes. 

Si  l'on  exprime  la  constitution  de  l'alcool  propylique  par 
la  formule 

C'  H'  )  ^, 
H  j      ' 

(i)  P rocecdings  ofthe  Ro/al  Society,  t.  Vil,  p.  i3o;  juin  i854- 
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dans  laquelle  le  radical  G'  H''  remplace  i  équivalent  d'hy- 
drogène, on  conçoit,  en  eflet,  que  le  groupe 

puisse  se  substituer  à  3  équivalents  d'hydrogène,  et  forme 
ainsi  le  lien  entre  3  molécules  d'eau  conjuguées.  A  la  ri- 
gueur, il  est  même  possible  que  ce  groupe  puisse  se  frac- 
tionner dans  la  molécule  elle-même,  et  que  les  groupes 
C*H*,  C'H'  et  C'H,  par  exemple,  se  substituent  chacun 
à  I  équivalent  d'hydrogène  dans  3  molécules  d'eau.  On  ar- 
riverait ainsi,  pour  la  constitution  de  la  glycérine,  aux  for- 
mules rationnelles  suivantes  : 


Type3(H»0«). 

Glycérine. 

Glycérine. 

H             0' 

HC'H'O' 

.Hq» 

H             0» 

5o« 

C^Hq. 

H 

u 

H  0' 

Admettons  l'expression  H  C*  H*0'  comme  la  plus  simple» 

H  0' 

E  est  clair  qu'à  cet  alcool  tribasiquc  doivent  correspondre 
trois  espèces  d'éther  :  si  donc  nous  représentons  par  R  le 
radical  d'un  acide,  nous  aurons  les  trois  séries  suivantes  : 

R  0»  H  0'  R  0' 

HC'H'O^  RC'H'^O»        et       RC«H*0* 

H  0»  R  0»  R  0» 

Ces  séries  ont  été  réalisées,  comme  on  sait,  par  les  belles 
expériences  de  M.  Berthelot,  qui  ont  confirmé  et  développé 
les  idées  énoncées  par  M.  Chevreul,  il  y  a  quarante  ans, 
sur  l'analogie  des  corps  gras  et  des  éthers.  Conformément 
à  Thypothèse  émise  plus  haut ,  on  peut  représenter  de  la 
manière  suivante  la  constitution  des  combinaisons  glycé- 
riques  (i). 


(i)   Les    combinaisons  marquées  d^un  astérisque    n''ont  pas  encore  été 
obtenues. 
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PREMIÈRE   SlfRlB. 

C^«  H"  O»  0* 

H  C«  H»  0» 
H  0» 

Monohtéarine. 

O  H*  O'  O* 

H  C«  H*  0' 
H  O' 

Mono-acétine. 

PhO*  0> 

HC«H»0» 
H  O» 

Ac.  pbosphoj^lycérique. 
(bibasique.) 

O  H*  0' 

H  C«  H»  O» 
H    .       O' 

Monétbyline.* 

Cl 

MoDochlorbydrine. 


CI 

Acétochlorhydrinc. 


BSQXliMI   StfRIB. 

C»«H^O*  O» 

C"  H"  o»  €•  H»  iy 

H  O» 

Dihtéarioe. 

C<  H*  O»  O» 

e  H^  O'  c«  H'  0' 

H  O» 

Diacétine. 

so»        o» 

SO»  €•  H*  0> 
H  O» 

.Acide  sulfuglycérîque. 
(  monobasique.) 

C«  H*  O» 

c*  e*  c«  H*  0' 

H  0» 

Diétbyline. 

H.  C«  H*.  0» 

Cl 
Cl 

Dichlorhydrine. 


O  E'  0'  €•  H'  0' 

a 

Cl 

Acétodicblorhydrine  *. 


TROlSfâME  tAtIB. 

C36  H"  0*  C«  H*  0» 
CM  H"  O*  0» 

TriatéariDe. 

OB*0*  0' 

C*H»O»C*H»0» 

Triaeétine. 


Az  0«  0* 

Az  0«  C«  H»  0» 

Az  0*  0» 

Trin  itroglycérine. 

a  H*        0' 

C*  H^  C«  H«  0' 

Triélhyline  *. 

Cl 
Cl 
Cl 

Trich1orhydriD(>. 


Quelques  remarques  sont  nécessaires  pour  compléter 
cette  théorie  des  combinaisons  glycériques. 

L'acide  sulfoglycérique  monobasique  se  forme  par  l'ac- 
tion de  a  équivalents  d'acide  sulfurique  sur  i  équivalent 
de  glycérine  avec  élimination  de  4  équivalents  d'eau.  Il 
doit  renfermer  par  conséquent  C^H'S'O*®. 

La  trinitroglycérine  est  une  combinaison  du  mènae  ordre 
que  la  tristéarine,  car  elle  se  dédouble  sous  Tinfluence  de  la 
potasse  en  'i  molécules  de  nitrate  de  potasse,  comme  sa  con- 
génère se  dédouble  en  3  molécules  de  stéarate  de  potasse. 

Les  chlorby dri  nés  sont  les  éthers  chlorhydriques  de  la 
glycérine.  II  doit  y  en  avoir  trois,  car  la  glycérine  est  un 
alcool  tribasique. 
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Dans  le  premier  (monocUorhydrine)  nous  voyons  i  mo- 
lécule de  chlore  se  substituer  à  HO*,  de  même  que  dansTé- 

C*  H* 
iher  chlorhydrique       .   j  Cl  se  trouve  substitué  à  HO'  de 

C*  H* 
Taleool         O*.  Dans  la  monocUorhydrine  il  ne  reste  plus 

que  2  molécules  d'eau  du  type  primitif;  la  troisième  a  dis- 
paru et  se  trouve  remplacée  par  Cl  et  le  tiers  de  la  molé- 
cule C*H'.  Dans  la  dichlorhydrine,  a  molécules  de  chlore 
sont  substituées  à  2  molécules  de  HO',  il  ne  reste  qu'une 
seule  molécule  d'eau  du  type  primitif,  les  2  autres  se  trou- 
vent remplacées  par  Cl*  et  les  |  du  groupe  C'H*.  Enfin, 
dans  la  trichlorhydrine,  il  ne  reste  plus  rien  du  type  pri- 
mitif dont  les  3  molécules  d'eau  se  trouvent  remplacées 
par  Cl'  et  par  le  groupe  C*  H'  tout  entier*,  cette  combinai- 
son se  forme  peut-être  lorsqu'on  traite  la  glycérine  par  le 
perchlorure  de  phosphore. 

On  sait  que  M.  Berthelot  a  obtenu  du  prophylène  iodé 
C'H'I  en  traitant  laglycérine  par  l'iodure  de  phosphore.  Ce 
résultat  est  facile  à  interpréter,  si  l'on  se  rappelle  que  les 
éthers  iodhydriques  ont  une  assez  grande  tendance  à  se  dé- 
composer, à  abandonner  de  l'iode. Tout  le  monde  sait  que  les 
éthers  iodhydriques  supérieurs  se  colorent  rapidement  à  la 
lumière  ou  par  la  simple  distillation,  et  qu'ils  abandonnent 
de  l'iode  dans  cette  circonstance.  N'est-il  pas  probable,  dès 
lors,  que  la  tri-iodine  qui  doit  se  former  par  l'action  de 
l'iodure  de  phosphore  sur  la  glycérine,  ait  une  grande  ten- 
dance à  se  décomposer  en  iode  et  en  propylène  iodé. 

Voici  d'ailleurs  comment  on  peut  interpréter  la  réaction 
de  l'iodure  de  phosphore  l' Ph  sur  la  glycérine  : 

0'H«0«  +  2PPh  =  C«H^H-P-4-2(PhO^)-h  2IH. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  remarquable  de  voir  que  le» 
éthers  chlorhydriques  de  la  glycérine  sont  en  quelque  sorte 
des  termes  intermédiaires  qui  marquent  le  passage  d'un 
type  à  un  autre.  La  glycérine  appartient  au  type  3  (H*0*), 
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la  trichlorhydrine  au  type  3  (H*),  et  les  deux  autres  chlor- 
hydrlnes  à  des  combinaisons  de  ces  deux  types. 

Si  la  glycérine  est  un  alcool  tribasique,  on  doit  pouvoir 
remplacer  les  3  équivalents  d'hydrogène  basique  qu'elle 
renferme  par  le  groupe  C®  H*  lui-même  qui  est  tribasique. 
ParFeiTet  de  cette  substitution  on  formerait  la  combinaison 

qui  est  Véther  gljcévique  proprement  dit  et  que  MM.  Ber- 
thelot  et  Luca  viennent  d'obtenir. 

Ajoutons,  en  terminant,  qu'il  doit  exister  trois  ammo- 
niaques glycériques ,  savoir  :  la  monoglyciliaque  : 

H  0» 

hC^H'^O»     =C«H^AzO'; 

H  AzH 

la  dîglyciliaque  : 

H  0» 

H  C^W  Az  H  ==  C«H'»Az'0' 

H  AzH 

et  la  triglyciliaque  : 


H  AzH 

hC/H^AzH  =C«H"Az\ 
H  AzH 


(A.W.) 


MEMOIRES  m  LA  POYSiQUE  PUBLIES  Â  L'ETRANGER. 

Extraits  par  M.  VERDET. 


Mémoire  sur  la  loi  de  l'absorption  des  g^az  par  les  liquides  ; 

par  M.  Bunsen  (i). 

La  loi  de  l'absorption  des  gaz  par  les  liquides  qui  n'exer- 
cent pas  sur  eux  d'action  chimique  a  été  énoncée  à  peu 
près  en  même  temps  par  Dalton  et  par  Henry  ;  elle  a  été 

(i)  Annalen  dcr  Chcwie  und  Pharmacie,  l.  XCIlf,  p.   I;  janvier  i853. 
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reproduite  dans  la  plupart  des  Traités  de  Physique,  et  con 
stamtnent  appliquée  par  la  généralité  des  chimistes  et  des 
physiciens.  On  doit  cependant  reconnaître  quelle  man- 
que jusqu'à  ce  jour  d'une  démonstration  expérimentale 
su£Ssante;  Dalton  et  Henry  n'ont  pas  apporté  dans  leurs 
recherches  plus  de  précision  que  leurs  contemporains  dans 
des  recherches  analogues,  et  Ton  sait  combien  les  méthodes 
exactes  delà  physique  moderne  ont  fait  reconnaître  d'im- 
perfections dans  les  travaux  relatifs  aux  gaz  et  aux  vapeurs 
exécutés  dans  les  vingt  premières  années  de  ce  siècle. 
M.  Bunseu  s^est  proposé  d'étudier  de  nouveau  la  question, 
et  Tensemble  de  ses  expériences  Ta  conduit  à  reconnaître 
que  la  loi  de  Dalton  et  de  Henry  est  exacte  au  même  degré 
que  la  loi  de  Mariette ^  on  peut  donc  s'en  servir  en  toute 
confiance  dans  les  applications. 

Rappelons  d'abord  l'énoncé  de  la  loi  dont  il  s'agit.  On 
peut  le  formuler  de  deux  manières  :  on  peut  dire,  par 
exemple,  qu'un  liquide  mis  en  présence  d'un  gaz  en  ab- 
sorbe une  quantité  dont  le  volume,  ramené  à  la  pression 
du  gaz  extérieur  et  à  la  température  de  o  degré,  est  dans 
un  rapport  constant  avec  le  volume  du  liquide  ;  ce  rapport 
constant  peut  recevoir  le  nom  de  coefficient  d'absorption. 
On  peut  dire  encore  plus  simplement  que  la  quantité  de  gaz 
absorbée  est  proportionnelle  à  la  pression,  et ,  pour  définir 
complètement  le  phénomène,  il  suffit  de  faire  connaître  le 
volume  (réduit  à  la  température  o  degré  et  à  la  pression 
o™  9  76)  du  gaz  qui  est  absorbé  par  le  liquide  sous  la  pression 
o**,  76;  ce  volume  n'est  autre  chose  que  le  coefficient  d'ab- 
sorption. On  doit  admettre  d'ailleurs  que  le  coefficient  d'ab- 
sorption varie  avec  la  température  du  liquide. 

Il  n'est  pas  difficile  de  concevoir  quelle  doit  être  la  dispo- 
sition d'un  appareil  propre  à  des  expériences  sur  l'absorp- 
tion des  gaz  parles  liquides.  Un  tube  gradué ^  dans  lequel 
on  peut  introduire  sous  une  pression  connue  les  gaz  et  les 
liquides  qu'on  étudie,  en  est  la  pièce  essentielle.  M.  Bunsen 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XLlll,  (Arril  i85f>.)  32 
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se  servait  d'un  tube  ce^jig,  i,  renflé  en  son  milieu ,  gradué 


Fie.  I. 


en  millimètres,  et  soigneusement  calibré  à  Tavance,  engagé 
par  son  extrémité  inférieure  ouverte  dans  une  virole  ft, 
^g.  2 ,  qui  portait  un  pas  de  vis  à  sa  surface  externe  5  cette 


f^c:^ 


Fig.  2 


6^ 


vis  était  engagée  dans  un  écrou  a,  et  il  était  facile,  en  la 
faisant  tourner,  d'appliquer  le  bord  inférieur  du  tube  sur 
une  pièce  de  caoutchouc  vulcanisé  que  supportait  la  plaque 
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métallique  d.  Trois  tiges  d'acier  c  réunissaient  les  deux 

plaques  a  et  a';  pour  monter  Fappareil,  on  engageait  ces 
trois  tiges  dans  trois  rainures  correspondantes  du  pied  f^ 
fig.  1 5  il  est  clair  que ,  par  suite  de  cette  disposition ,  on 
pouvait,  en  faisant  tourner  la  vis  è,  éloigner  ou  approcher 
le  bord  inférieur  du  tube  de  la  plaque  de  caoutchouc,  sans 
soulever  les  pièces  a  et  d .  Dans  le  pied  f  était  fixé  un 
cylindre  en  verre  gg^,  plus  large  que  le  tube  à  absorption; 
îl  pouvait  se  fermer  par  un  couvercle  p,  muni  en  son  mi- 
lieu d'une  plaque  de  caoutchouc ,  qui  venait  s'appuyer  sur 
l'extrémité  supérieure  du  tube  d'absorption;  un  tube  la- 
téral rr  permettait  d'introduire  à  volonté  du  mercure  dans 
le  cylindre  gg^  ou  d'en  retirer.  Un  petit  thermomètre  c 
donnait  la  température  de  l'eau  qu'on  versait  dans  le  cy- 
lindre au-dessus  du  mercure.  Pour  faire  l'expérience,  le 
tube  à  absorption  étant  plein  de  mercure,  on  le  portait  sur 
la  cuve  à  mercure  ;  on  y  introduisait  une  certaine  quantité 
de  gaz,  et  on  faisait  les  observations  nécessaires  pour  con- 
naître exactement  le  volume,  la  pression  et  la  tempéra- 
ture de  ce  gaz.  On  faisait  ensuite  passer  dans  le  tube  un 
volume  connu  d*eau  parfaitement  purgée  d'air;  on  pressait 
l'extrémité  inférieure  du  tube  contre  la  plaque  en  caout- 
chouc, à  Taide  d'un  mouvement  convenable  de  la  vis  i,  et 
on  achevait  de  monter  l'appareil  en  introduisant  les  pièces  c 
dans  les  rainures  du  pied/*,  et  versant  dans  le  cylindre  g' du 
mercure  d'abord ,  puis  de  l'eau.  Par  un  léger  mouvement  de 
la  vis  &,  on  soulevait  le  tube  à  absorption  de  manière  que 
l'équilibre  de  pression  pût  s'établir  entre  l'intérieur  du 
tube  et  l'extérieur;  on  l'abaissait  de  nouveau  de  manière  à 
fermer  son  extrémité  inférieure,  et  on  agitait  vivement 
tout  l'appareil  pendant  une  minute.  On  recommençait  ces 
alternatives  d'ouverture,  de  fermeture  du  tube  et  d'agi- 
tation de  l'appareil ,  un  très-grand  nombre  de  fois ,  jusqu'à 
ce  que  le  volume  du  gaz  parût  demeurer  stationnai re.  On 
observait  alors  exactement  le  volume  du  gaz,  la  tempéra- 

33. 
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turc  el  les  diilérences  des  niveaux  du  mercure  et  de  l'eau 
dans  le  tube  à  absorption  et  dans  le  cylindre  intérieur.  Le 
calcul  de  Texpérience  n^offrait  ensuite  aucune  difficulté.  En 
désignant  par  Pi  et  Yi  le  volume  initial  du  gaz  et  la  force 
élastique  correspondante,  par  V et  Pson  volume  et  sa  force 
élastique  après  Tabsorption,  par  u  le  volume  du  liquide, 
par  a  le  coefficient  d'absorption,  on  avait 

Il  était  d'une  extrême  importance  de  n'introduire  dans 
Tappareil  que  de  l'eau  parfaitement  purgée  d'air.  A  cet  effet, 
on  faisait  bouillir  de  l'eau  pendant  longtemps,  et  on  l'in- 
troduisait toute  bouillante  dans  une  fiole  à  col  effilé, ^g^.  3, 


Fig.  3 


«=1^^ 


OÙ  une  lampe  à  alcool  entretenait  encore  Tébullition.  Au 
bout  d'une  demi-heure,  on  fermait  à  la  lampe  le  col  de  la 
fiole,  et  il  ne  restait  qu'à  faire  passer  l'eau  dans  le  tube  à 
absorption.  On  mouillait  avec  de  l'eau  distillée  la  pointe  de 
la  fiole ,  on  l'introduisait  dans  la  cuve  à  mercure ,  on  la 
brisait,  et  on  faisait  monter  l'eau  dans  le  tube  à  absorption. 
Une  première  série  d'expériences  a  eu  pour  objet  de  dé- 
terminer le  coefficient  d'absorption  d'un  assez  grand  nombre 
de  gaz  sous  des  pressions  peu  différentes  de  la  pression  at- 
mosphérique et  à  des  températures  variables.  On  a  fait  sur 
chaque  gaz  environ  six  expériences  à  des  températures  com- 
prises entre  o  et  20  degrés  centigrades,  et  on  s'est  servi  de 
ces  expériences  pour  cfalculer  les  formules  empiriques,  et 
construire  les  tables  que  nous  allons  reproduire  : 
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Le  cuefficient  d'absorpiioD  est  sensiblement  indépendant 
de  la  température  et  égal  à  0,0193. 
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Gaz  fies  marais. 
Recueilli  au  volcan  boueux  de  Bulganack ,  en  Crimée , 
reconnu  eutièreuient  pur  par  l'aualjse. 
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Oxygène. 
L'oxydation  an  mercure  au  contact  de  l'oxygène  pur  n'a 
permis  de  faire  aucune  expérience  satisfaisante.  On  a  déter- 
miné le  coefficient  d'absorption  d'une  manière  indirecte  en 
f  aisanl  l'analyse  de  l'air  dissous  dans  l'eau  à  diverses  leni- 
pératures.  Trois  analyses,  exécutées  sur  de  l'air  dissous  aux  ' 
températures  de  i,  1 3  et  2$  degrés,  ont  donné  des  résul- 
tais presque  identiques,  dont  la  moyenne  a  été  i4>9^  ^'^ 
lûmes  d'oxygène  et  65,09  d'azote  sur  100  volumes  d'air 
dissous.  On  conclut  de  là  que  le  coefficient  d'absorption  de 
l'oxygène  varie  avec  la  température  esactemem  comme 
celui  de  l'azote,  et  que  le  rapport  de  ces  deux  coefficients 
est  égal  à  s.oaaS.  De  là  la  table  suivante  : 


™ 

.»„.. 

.„... 

'Z'. 

c... 

.„... 

X.  "■""'■ 

..... 

0» 

3 

4 

5 
6 

0,04.14 
0,04007 
0,03907 
o,o38io 
0,03717 
o.o3ft.8 
0,0354 i 

o,™io7 

O.O'OJp 

o.ooogî 
0.000B9 
o,oûo84 

,3 

o,o34(i5 
O.03389 
o,o33-; 
o,o32So 
0,03.89 
0, 03.33 
o.oîuSa 

0,00079 
o,ooo;6 
0,00071 
o,ooofi7 
0.0006. 
o,ooo56 
o.oooSi 

.S 

■  8 
'9 

.i,o3o34 
o,o5y8 
o.oîj'isi 
0,0^91(1 
0,0^884 
o,o:i8ifa 
0, 0^838 

o,ooc4H 
0,00045 
0,00040 
o,ono35 

0,00036 
0,00010 

1  5o4) 

jiir  atmosphérique. 

Si  l'on  désigne  par  y  le  coefficient  de  l'air,  par  a  celui  de 
Toxygène,  par  p  celui  de  l'azote ,  el  si  l'on  admet  que  loo 
Tolumes  d'air  contiennent  20,96  volumes  d'oxygène  et 
79,04  d'azote,  la  loi  de  Dalton  conduit  à  la  formule 

7=:o,ao96a  +  o,79o4p. 

A  t'aide  de  cette  formule,  on  a  construit  la  table  sui- 
vante : 
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M.  Bunsen  joint  aux  tableaux  qui  précèdent  un  tableau 
fondé  sur  les  expériences  de  M.  Schœnfeld ,  de  Diisscldorf , 
qui  contient  les  coefficients  d'absorption  du  chlore,  de 
l'acide  sulfureux  et  de  l'hydrogène  sulfuré.  Les  expériences 
de  M.  Schœnfeld  ont  été  faites  par  une  méthode  purement 
chimique. 
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TBMPi- 

ACIDI 

HYOaOGiXE 

TEMPÉ- 

ACIDE 

BYDROG&NE 

AATURI. 

sulfureui. 

Sttirnré. 

CHLORE. 

n 

RÂT. 

sulfareax. 

sulfuré. 
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0® 
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Une  deuxième  série  d'expériences  a  eu  pour  objet  la  vé- 
rification spéciale  de  la  loi  de  Dalton.  M.  Bunsen  a  déter- 
miné le  volume  d'acide  carbonique  réduit  à  zéro  et  à  la 
pression  0^,76  que  l'eau  absorbe  sous  diverses  pressions; 
ce  volume  a  varié  dans  le  même  rapport  que  la  pression. 
Une  autre  vérification  de  la  loi  de  Dalton  a  consisté  à  sou- 
mettre à  l'absorption  des  mélanges  gazeux  de  composition 
connue;  si  les  coefficients  d'absorption  des  deux  gaz  sont 
connus,  la  loi  de  Dalton  permet  de  calculer  la  composition 
du  mélange  au  moyen  du  volume  du  gaz  absorbé.  On  fait 
ainsi  une  sorte  d'analyse  absorptiométrique  ^  que  l'on  peut 
comparer  à  l'analyse  eudiométrique.  Les  résultats  de  celte 
comparaison  sont  entièrement  favorables  à  la  loi  de  Dalton, 
ainsi  que  le  tableau  suivant  le  montre  avec  évidence  : 
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Annlysi*  AnalybO 

Numéros  de  rexpériciice.    absorplioiuéirique.  eudiométrique. 

j  Hydrogène 0,9207  0,9246 

(  Acide  carbonique. . .  0,0798  0,0754 

__     j  Hydrogène o,7333  0,7319 

(  Acide  carbonique.    .  0,2667  0,2681 

L'analyse  absorptiométrique  ne  peut  être  proposée  comme 
une  méthode  analytique  d'une  exactitude  ëgale  à  celle  des 
méthodes  chimiques,  mais  elle  peut,  dans  certains  cas, 
rendre  des  services  qu'on  demanderait  vainement  aux  autres 
méthodes.  Par  exemple,  on  peut  s'en  servir  pour  démontrer 
que  le  gaz  produit  par  l'action  des  alcalis  hydratés  sur  les 
acétates  alcalins  est  bien  du  véritable  gaz  des  marais ,  iden- 
tique au  gaz  naturel ,  et  non  un  mélange  d'hydrogène  et  de 
méthyle ,  comme  il  serait  permis  de  le  supposer,  un  tel  mé- 
lange devant  avoir  les  réactions  eudiométriques  du  gaz  des 
marais.  En  le  soumettant  à  l'action  de  Feau,  on  reconnaît 
qu'il  a  exactement  le  même  coefficient  d'absorption  que  le 
gaz  des  marais  naturel.  Dans  tous  les  cas  du  même  genre, 
la  méthode  absorptiométrique  pourra  servir  à  éclairer  les 
chimistes  sur  la  vraie  composition  des  mélanges  gazeux. 

La  connaissance  exacte  de  la  loi  de  l'absorption  et  des 
coefficients  d'absorption  peut  conduire  à  quelques  autres 
conséquences  intéressantes.  Elle  fournit,  par  exemple,  un 
moyen  de  contrôle  pour  les  analyses  des  eaux  gazeuses  na- 
turelles. Lorsque  ces  eaux ,  comme  il  arrive  le  plus  souvent, 
ne  sont  que  très-peu  salines ,  elles  doivent  dissoudre  à  peu 
près  la  même  quantité  de  gaz  que  leau  pure,  et  par  consé- 
quent si  elles  arrivent  à  la  surface  du  sol  sans  être  soumises 
à  la  pression  d'une  colonne  d'eau  qui  s'ajoute  à  la  pression 
atmosphérique ,  elles  devront  contenir  au  plus  les  propor- 
tions suivantes  d'acide  carbonique  : 

à  o*' 1796,7  centimètres  cubes  par  litre. 

'15" 1449,7 

à  I  o" 1 1 84 , 7  » 

à   i5** 1002,0 

à  20*^ 90Ï  >4 
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En  admeilaDt  qu'il  y  ait  dans  loo  volumes  d'air  atmo- 
sphérique , 

vol. 

20,9612  d*oxygène, 
79,0073  d'azote 
et    o,o4i4  d'acide  carbonique, 

on  trouve  que  Pair  dissous  dans  Teau  de  pluie  doit  êlre 
composé  à  diverses  températures ,  comme  l'indique  le  la- 
bleau  suivant  : 


TEMPiBATURE. 

OXTOftjIB. 

AZOTB . 

ACIDE  CARBORIQDB. 

oo 

63,20 

33,88 

2,92 

5 

63,35 

33,97 

2,68 

\o 

63,49 

34,05 

a, 46 

i5 

63,62 

34»  «a 

a,^^ 

20 

63,69 

34,17 

2,l4 

Cependant  malgré  celte  richesse  relative  en  acide  carbo- 
nique, Teau  de  pluie  qui  tombe  annuellement  sur  une 
plante  est  trop  peu  considérable  pour  lui  apporter  une 
quantité  d'acide  carbonique  de  quelque  importance.  Mais 
on  peut  remarquer  que  les  sucs  de  la  plante  doivent  ab- 
sorber Tacide  carbonique  de  l'atmosphère  comme  l'eau  or- 
dinaire^ on  conclut  de  là  qu'un  centimètre  cube  de  sève 
doit  contenir  : 

à  0° 0,000744  cent,  cubes  d'acide  carbonique. 

à  5° 0,000600  » 

à  10** 0,000490  » 

à  i5° o,ooo4i5  » 

à  20** 0,000373  » 

Il  est  digne  de  remarque  que  cette  proportion  soit  d'au- 
tant plus  forte  que  la  température  est  plus  basse.  La  loi 
d'absorption  de  l'acide  carbonique  tend  à  compenser  le  ra- 
lentissement de  la  végétation  qui  résulte  de  l'abaissement  de 
la  température. 
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